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Erster  Abschnitt. 


Vom   Magnetismus. 


Erstes  Kapitel. 

§•  1- 

Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft.  Unter  den  Eisen- 
erzen findet  sich  ein  nach  der  Formel  Fe.^  0^  zusammengesetztes  Oxyd ,  das 
Eisenoxydox jdul ,  welches  häufig  die  Eigenschaft  besitzt  Eisentheile,  Feil- 
^päne,  kleine  Stückchen  anzuziehen  und  festzuhalten.  Legt  man  ein  Stück 
dieses  Erzes  in  Eisenfeilicht,  so  bleiben  an  vielen  Stellen  desselben  ziem- 
liche Quantitäten  der  Späne  haften,  wenn  man  den  Stein  aus  dem  Feilicht 
heraushebt.  Ausser  dem  Eisen  wird  von  diesen  Erzen,  jedoch  in  viel  ge- 
ringerem Maasse,  auch  Nickel  und  Kobalt  angezogen;  von  einigen  anderen 
Metallen,  so  Chrom,  Mangan  *),  ist  es  noch  zweifelhaft.  "Diese  eigenthümlichc* 
Eigenschaft  wurde  schon  im  Alterthume  an  den  Eisenerzen,  welche  bei  der 
kleinasiatischen  Stadt  Magnesia  gefunden  wurden,  zuerst  beobachtet,  sie 
wurde  daher  zunächst  die  Eigenschaft  der  magnetischen  Steine  und  später 
die  magnetische  Eigenschaft  oder  kurz  Magnetismus  genannt.  Körper,  welche 
diese  Eigenschaft  zeigen,  haben  den  Namen  Magnete  und  das  erwähnte 
Eisenerz  den  Namen  Magneteisenstein  erhalten. 

Ein  magnetisches  Stück  des  Magneteisensteins  zieht  keincsweges  an 
allen  Stellen  der  Obei*fläche  das  Eisen  gleichmässig  an;  legt  man  ein  solches 
Stück  in  Eisenspäne ,  so  bleiben  dieselben  nur  an  zwei  oder  mehreren  Stel- 
len vorzugsweise  haften,  während  ausgedehnte  Theile  der  Oberfläche  keine 
Spur  von  Eisen  festhalten.  Jene  Stellen,  an  denen  das  Eisen  haften  bleibt, 
bezeichnet  man  als  die  Polargegenden  oder  die  magnetischen  Pole  des 
Magnets. 


1)  Man  sehe  PouiVet,  Elemens  de  Pbysique  Tome  II  und  Faraday,  Philo- 
aophicai  Magazin  lll.  Ser.  Vol.  VIII  und  IX.  1836. 
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Wenn  man  dem  Pole  eines  Magnets  ein  Stäbchen  weichen  Eisens  nähert, 
oder  das  eine  £nde  desselben  an  den  Pol  anlegt  und  dann  das  Eisenstäb- 
chen  in  Eisenfeile  taucht,  so  zeigt  sich  auch  dieses  Eisenstäbchen  magnetisch 
und  zwar  so  lange,  als  es  sich  in  der  Nähe  des  Poles  befindet;  entfernt 
man  es  von  demselben,  so  hat  es  im  allgemeinen  seinen  Magnetismus  wieder 
verloren.  An  einem  solchen  Eisenstäbchen  erkennt  man  nun  schon  viel 
deutlicher,  dass  die  magnetische  Eigenschaft  keineswegs  an  allen  Stellen 
des  Magnets  gleich  stark  ist;  man  sieht  vielmehr,  dass  das  von  dem  Magnete 
entfernte  Ende  und  das  ihm  nächste  am  meisten  Eisenfeile  festhalten,  und 
dass  um  so  weniger  an  dem  Eisen  haften,  je  mehr  man  sich  der  Mitte 
nähert.  In  der  Mitte  des  Stäbchens  findet  sich  eine  breite  Zone,  an  welcher 
durchaus  keine  Feilspäne  haften,  vtelche  also  nicht  magnetisch  ist. 

Nur  weiches  Eisen  zeigt  die  eben  erwähnte  Eigenschaft,  sofort  durch 
Berührung  eines  Magnetpoles  zum  Magnet  zu  werden  und  sofort  nach  Ent- 
fernung des  Magnetpoles  fast  augenblicklich  den  Magnetismus  zu  verlieren ; 
legt  man  gehärteten  Stahl  an  den  Pol  eines  Magnets,  so  zeigt  derselbe 
anfangs  kaum  eine  Spur  von  Magnetismus,  jedoch  nach  einiger  Zeit  wird 
auch  der  Stahl  magnetisch,  und  sein  Magnetismus  nimmt  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zu,  je  länger  er  sich  mit  dem  Magnete  in  Berührung  be- 
findet. Besser  noch  lässt  sich  ein  Stahlstab  magnetisch  machen ,  wenn  man 
ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  in  einer  und  derselben  Richtung 
streicht. 

Ein  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  magnetisirter  Stahlstab  zeigt 
dann  aber  die  Eigenthümlichkeit,  dass  er  den  ihm  ertfaeilten  Magnetismus 
nicht,  wie  das  Eisen,  verliert,  wenn  man  den  erregenden  Magnet  fort- 
nimmt; er  behält  vielmehr  den  ihm  ertheilten  Magnetismus  fast  ungeschwächt 
bei ,  er  ist  bleibend  zum  Magnet  geworden.  Derartige  künstliche  Magnete, 
cylindrische  oder  parallelepipedische  Stäbe  von  Stahl,  wendet  man  daher 
am  besten  aur  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaften  an,  da  sie  vor 
den  natürlichen  Magneten  den  Vorzug  einer  bequemem  Form  haben,  im 
übrigen  aber  ganz  dieselben  Eigenschaften  zeigen. 

An  einem  Stabmagnete  erkennt  man  nun  sofort,  dass  der  Magnetis- 
mus nur  an  den  Enden  hervortritt,  dass  er  um  so  schwächer  wird,  je  mehr 
man  sich  der  Mitte  des  Magnets  nähert.  Hängt  man  ein  eisernes  Kügelchen 
auf  und  nähert  demselben  einen  Magnet,  so  wird  dasselbe  von  den  Enden 
desselben  angezogen  und  festgehalten,  die  Mitte  des  Stabes  vermag  dagegen 
nicht  das  Kügelchen  aus  seiner  Gleichgewichtslage  zu  entfernen.     Der  eben 

schon  erwähnte  Versuch,  das  Einlegen 
eines  Magnetes  in  Eisenspäne,  zeigt  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  am  deut- 
lichsten; die  Eisenspäne  legen  sich  (Fig.  1) 
vorzugsweise  an  die  Enden  des  Stabes 
an,   von  denen  sie  büschelförmig  hervorstehen!     An  den  Seiton   legen   sie 
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2^ich  ebenfalls  an,  jedoch  an  den  der  Mitte  näheren  Stellen  immer  weniger; 
in  der  Mitte  bleibt  eine  bei  den  verschiedenen  Magneten  verschieden  breite 
Zone,  welche  gar  keine  Peilspäne  trägt 

Man  bezeichnet  daher  die  Enden  des  Magnets,  wo  sich  der  Magnetis- 
mus vorzugsweise  zeigt,  als  die  Polo  des  Magnets  und  nennt  die  mittlere 
Zone,  welche  keine  magfnetische  Eigenschaften  zeigt,  die  Indiiferenzzone. 

Wie  sich  aus  dem  Vorigen  ergibt,  ist  der  Magnetismus  keine  den 
magnetischen  Substanzen  als  solchen  zukommende  Eigenschaft,  denn  es  gibt 
Magnetsteine,  welche  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen,  ebenso  wie  das 
reiche  Eisen  und  der  Stahl  im  allgemeinen  nicht  magnetisch  sind;  die 
\Iagneteisensteine  sind  nur  zuweilen  unter  nicht  näher  gekannten  Umständen 
magnetisch,  weiches  Eisen  ist  nur  magnetisch,  wenn  es  sich  unter  dem 
Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  und  Stahl  nur  dann,  wenn  er  eine  Zeit- 
lang dem  Einflüsse  des  Magnets  ausgesetzt  war.  Der  Magnetismus  ist  da- 
her den  Substanzen,  welche  magnetisch  sein  können,  nicht  wesentlich,  da 
dioöelben  Substanzen  magnetisch  sein  können  oder  nicht,  er  ist  demnach 
eine  Kraft,  der  ein  unbekannter  Träger  zu  Grunde  liegt.  Um  diesen  Träger 
kurz  bezeichnen  zu  können,  spricht  man  von  einem  magnetischen  Fluidum, 
welches,  wenn  es  in  den  Körpern  enthalten  ist,  dieselben  fUhig  macht 
Magnetismus  zu  zeigen.  Man  dachte  sich  früher  dieses  Fluidum  als  eine 
äusserst  feine,  den  Körper  durchdringende  Flüssigkeit,  etwa  wie  den  Aether, 
welche  der  Schwei-e  nicht  unterworfen  ist,  da  das  Gewicht  eines  Stahl- 
^tabcs  ganz  genau  dasselbe  ist,  ob  er  magnetisch  ist  oder  nicht.  Die  Flüs- 
sigkeit wurde  daher  eine  imponderabele  genannt  und  mit  dem  Licht  und 
Wärmestoff,  welchen  man  früher  annahm,  zu  den  Imponderabilien  gezählt. 

Da  wir  vorhin  sahen,  dass  Stahl  oder  Eisen  magnetisch  werden,  wenn 
>ic  mit  einem  Magnete  in  Berührung  sind,   so  könnte  es   auf  den  ersten 
Blick  den   Anschein  haben,   als   ob   das  magnetische  Fluidum  von  einem 
Körper  zu  dem  andern  übertragen  würde,  und  als  ob  durch  die  Aufnahme 
dieses  Fluidums  ein  Körper  zum   Magnet  wüi'de.     Dieser  Annahme  widcr- 
äprecbcn  aber   mehrere  Erfahrungen;    zunächst  würde   es-  dann  höchst  auf- 
fallend sein,   dass  nur  so  wenige  Substanzen   magnetisch   werden   können, 
besonders  dass  nicht  alle   Metalle,    welche   sonst  in   ihrem    physikalischen 
Verbalten   die  grösste  Aehnlichkeit  zeigen,   in  Magnete  verwandelt  werden 
können.    Femer  ist  klar,   dass  wenn   das  Magnetisiren  Folge  des   Ueber- 
äiessens  des   magnetischen  Fluidums  aus  dem  Magnete   in  die  zu  magneti- 
sirendcn  Körper'  wäre,   dass  dann   der  Magnot   an  Kraft  um  so  mehr  ab- 
nehmen müsste,  je  mehr  Körper  mit  demselben  magnetisirt  werden,  ja  dass 
abliesslich  der  Magnetismus  des  Magnets  sich  ganz  verlieren  müsste.     Das 
bt  jedoch   durchaus  nicht  der  Fall;   man   mag   mit  einem  Magnete   soviel 
Stahlstäbe  magnetisiren   als  man   will,    der  Magnetismus   desselben   bleibt 
immer  derselbe,   da  beim  Einlegen  in  Eisenfeilspäne  immer  dieselbe  Quan- 
ütät  Eisenfeilicht  an  ihm  hängen  bleibt. 
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Weiter  spricht  gegen  diese  Annahme  die  Erfahrung,  dass  die  Wirkung 
eines  Magnets  nicht  nur  in  die  Feme  reicht,  sondern  dass  sie  auch  sfimmt- 
liehe  nicht  magnetische  Substanzen  zu  durchdringen  vermag,  ohne  dass 
letztere  eine  Spur  von  Magnetismus  zeigen.  Von  dieser  Thatsache  kann 
man  sich  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Man  befestige 
ein  Stäbchen  weichen  Eisens  vertical  in  einem  Stativ  und  lasse  dessen 
unteres  Ende  in  Eisenfeile  tauchen.  Man  befestige  dann  etwa  in  dem  Ab- 
stände von  1  Cm.  über  demselben  den  Pol  eines  Magnets,  so  wird  der 
Eisenstab  sofort  eine  gewisse  Menge  Feilspäne  anziehen,  welche  haften 
bleibt,  wenn  man  die  darunter  stehende  Schale  fortnimmt.  Man  halte 
dann  zwischen  dem  Magnetpole  und  dem  Eisenstabe  eine  Platte  von  Glas 
oder  Holz  oder  irgend  einer  unmagnetischen  Substanz,  so  wird  von  den 
Feilspänen  nichts  herabfallen,  der  Eisenstab  bleibt  also  magnetisch.  Wie 
vorhin  erwähnt,  ist  aber  das  Eisen  nur  so  lange  magnetisch,  als  es  sich  unter 
dem  Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  die  Wirkung  des  Magnets  geht  also 
durch  die  unmagnetische  Substanz  hindurch.  Ebenso  deutlich  erkennt  man 
das,  wenn  man  den  Magnet  fortnimmt  und  ihn  dann  wieder  in  die  frühere 
Lage  bringt;  sobald  man  ihn  fortnimmt,  so  fallen  alle  Eisenfeilspäne  ab, 
bringt  man  ihn  wieder  zurück  und  nähert  dem  untern  Ende  des  Stabes 
wieder  die  Feilspäne,  so  werden  dieselben  sofort  wieder  angezogen  und 
bleiben  an  dem  Stabe  haften.  Nähert  man  ^un  aber  der  Glasscheibe  unter 
dem  Magnet  Eisenfeilicht,  so  zeigt  dieselbe  keine  Spur  von  Magnetismus, 
die  Feilspäne  werden  von  ihr  nicht  angezogen. 

Da  somit  die  Wirkung  des  Magnets  durch  Körper  hindurchdringt,  ohne 
dieselben  zu  Magneten  zu  machen,  so  folgt,  dass  das  Magnetisiren  nicht 
durch  das  überfliessende  magnetische  Fluidum  hervorgebracht  werden  kann. 
Denn  dann  müsste  das  Fluidum  die  Glasscheibe  durchdringen  und  die- 
selbe wenigstens  so  lange  magnetisch  sein,  als  Fluidum  hindurchgeht  oder 
darin  ist. 

Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  das  magnetische  Fluidum  bereits 
in  den  Körpern ,  welche  die  magnetische  Eigenschaft  anzunehmen  im  Stande 
sind,  enthalten  ist,  in  einer  Weise  aber,  welche  die  Körper  unföhig  macht 
den  Magnetismus  zu  zeigen,  und  dass  dann  der  Act  des  Magnetisirens  nur 
in  einer  Belebung  oder  Erweckung  des  Magnetismus,  in  einer  Zustands- 
änderung  des  vorhandenen  magnetischen  Pluidums  besteht.  Die  Wirkung 
eines  angenäherten  Magnets  bestände  dann  eben  nur  in  jener  Belebung, 
ohne  dass  von  ihm  etwas  in  den  magnetisirten  Körper  Obergeht. 

Die  Art  und  Weise ,  wie  man  sich  das  magnetische  Fluidum  in  magne- 
tisirbaren  nicht  magnetischen  Körpern  denken  kann,  ergibt  sich  aus  einer 
genauem  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaft  der  Magnete. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  horizontal  an  einem  Faden,  der  nur  eine 
geringe  Torsionskraft  hat,  aufhängt,  etwa  so,  dass  man  ihn  in  ein  Papier- 
schiffchen (Fig.  2)  o  einschiebt,   so  nimmt  der  Stab  nach  einigen  Schwin- 
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Verschiedenheit  der  Magnetpole. 


Fiff.  2 


jungen  immer  eine  bestimmte  Lage  an,  so  dass  seine  Längsrichtung  mit 
dem  asironomischen  Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet.  Bezeichnen 
wir,  wenn  der  Stab  seine  Oleichgewichtslage  angenommen  hat,  den  einen 
der  beiden  Pole,  etwa  den  nach  Norden  zeigenden,  und  bringen  dann  den 
Stab  ans  seiner  Buhelage,  so  kehrt  er  pach  einigen 
Schwingungen  in  dieselbe  zurtlck  und  zwar  stets  so, 
dass  der  bezeichnete  Pol  wieder  nach  Norden  zeigt. 
Geben  wir  dem  Magnete  in  einer  andern  Weise  eine 
liorizontale  Lage,  so  dass  er  in  der  Horizontalebene 
sich  frei  drehen  kann,  indem  wir  ihn  auf  eine  Spitze 
aoüetzen  oder  indem  wir  ihn  auf  einen  schwimmen- 
den Kork  legen,  so  tritt  ganz  dasselbe  ein,  er  nimmt 
schliesslich  eine  Bnhelage  an,  in  welcher  der  bezeich- 
nete Pol  nach  Norden  zeigt. 

Die  beiden  Magnetpole  zeigen  daher  eine  Ver- 
schiedenheit, indem  ein  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
barer Magnet  sich  immer  so  stellt,  dass  der  eine  Pol  des  Magnetes  nach 
Norden,  der  andere  nach  Süden  zeigt.  Man  unterscheidet  daher  die  beiden 
Pole,  indem  man  den  nach  Norden  zeigenden  den  Nordpol,  oder  da  er  ge- 
wöhnlich auf  den  Magneten  bezeichnet  wird,  den  bezeichneten  Pol  nennt, 
während  der  andere  Pol  der  Südpol  oder  nicht  bezeichnete  Pol  genannt 
wird. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  magnetiairbare  Körper  zeigen  die  beiden 
Pole  keine  Verschiedenheit,  beide  ziehen  dieselben  an,  beide  verwandeln 
Eisenstäbe  vorübergehend,  Stahlstäbe  dauernd  in  Magnete.  Nähern  wir 
z.  B.  dem  in  angegebener  Weise  aufgehängten  Magnete  einen  Stab  weichen 
Eisens,  so  wird  er  von  letzterem  angezogen  und  dem  entsprechend  aus 
seiner  Buhelage  abgelenkt,  sowohl  wenn  der  Eisenstab  dem  Nordpole  als 
wenn  er  dem  Südpole  genähert  wird. 

In  dem  Verhalten  der  beiden  Pole  gegen  andere  Magnete  zeigt  sich 
dagegen  eine  bedeutende  Verschiedenheit.  Nähern  wir  dem  in  der  eben 
angegebenen  Weise  aufgehängten,  in  der  Ruhelage  befindlichen  Magneto 
den  Pol  eines  zweiten  Magnets,  so  wird  der  hängende  Magnet  nicht  mehr 
unier  allen  umständen  angezogen,  sondern  bald  angezogen,  bald  abgestosson. 
Wurde  durch  don  genäherten  Magnet  der  Südpol  angezogen,  so  wird  der 
hängende  Magnet  so  lange  angezogen,  als  sich  der  genäherte  Pol  an  der 
^Udhälft«  jenes  befindet;  überschreitet  der  genäherte  Magnet  die  Indifferenz- 
zone nnd  nähert  er  sich  dem  Nordpole  des  hängenden  Magnetes,  so  wird 
letzterer  abgestossen  und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  die  beiden  Pole  sich 
kommen.  Bestimmt  man  dann  durch  Aufhängen  des  genäherten  Magnetes 
^ie  Pole  desselben,  so  findet  man,  dass  der  genäherte  Pol  ein  Nordpol 
war.  Nähert  man  darauf  dem  aufgehängten  Magnete  den  Südpol  eines 
zweiten,  so  wird  der  Südpol  abgestossen  wie  vorhin  der  Nordpol,  und  der 
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Nordpol  angezogen  wie  vorhin  der  Südpol.  Es  zeigt  sich  also  darin  ein 
entschiedener  Gegensatz  der  beiden  Pole,  den  wir  kurz  dahin  aussprechen 
können,  dass  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete,  Nord  und  Nord  oder 
Süd  und  Süd,  sich  abstossen,  dass  aber  die  ungleichnamigen  Polo,  Nord 
und  Süd,  sich  anziehen. 

Nach  Erkennung  dieser  Verschiedenheit  der  beiden  Magnetpole  lässt 
sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dass  das  gleiche  Verhalten  der  beiden  Pole 
gegen  magno tisirbare  nicht  magnetische  Körper  doch  in  verschiedener  Wir- 
kung, derselben  seinen  Grund  hat.  Wie  wir  sahen,  werden  von  den  Mag- 
neten nur  magnetisirbaro  Körper  angezogen,  und  wie  wir  ferner  sahen, 
werden  die  magnotisirbaren  Körper  unter  Einwirkung  der  Magneto  selbst 
magnetisch.  Wir  werden  daher  schliessen,  dass  die  Anziehung  der  mag- 
netisirbaren  Körper  eben  in  dem  Magnetischwerden  derselben  ihren  Grund 
hat,  und  dann  weiter,  dass  der  Magnetismus  so  erregt  wird,  diiss  dem 
Magnetpolo  zunächst  in  dem  angezogenen  Körper  ein  mit  demselben  un- 
gleichnamiger Pol  inducirt  wird.  Nähern  wir  also  dem  Nordpolo  eines 
Magnetos  einen  Stab  weichen  Eisens,  so  wird  in  dem  genäherten  Ende  des 
Stabes  ein  Südpol  und  in  dem  fernem  Ende  ein  Nordpol  inducirt.  Nähern 
wir  dagegen  den  Eisenstab  einem  Südpole,  so  wird  in  dem  genäherten 
Ende  ein  Nordpol,  in  dem  femern  Ende  ein  Südpol  inducirt.  Die  Pole  in 
dem  Eisenstabe  würden  also  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  liegen,  oder 
allgemein,  ein  Magnetpol  würde  in  dem  nahem  Ende  eines  genäher len 
Eisenstabes  einen  ungleichnamigen,  in  dem  femern  einen  gleichnamigen  Pol 
inducircn. 

Dass  dicbü  Schlüsse  in  der  That  richtig  sind,  lässt  sich  durch  meh- 
rere Versuche  beweisen.  Wenn  man  an  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnet- 
stabes, etwa  an  den  Nordpol,  ein  Stück  weichen  Eisens  gehängt  hat,  und 
nähert  dann   dem   Nordpole   in   der  Art,   wie   es   Fig.  3   zeigt,    den   Süd- 

pol  S'   eines  zweiten,  ebenso  kräftigen  Magnetes, 
"  fK        so  fiült  das  Eisenstück  herab,  sobald  der  Südpol  5' 

^TT— ""TÄ^    sich   über  dem   Nordpol  N  befindet.     Der  Magnet 

SN  trägt  das  EisenstUck,  indem  er  es  so  magneti- 
sirt,  dass  oben  bei  N  ein  Südpol  erzeugt  wird, 
bei  b  ein  Nordpol;  er  trägt  es  dann,  weil  die  un- 
gleichnamigen Pole  zweier  Magneto  sich  anziehen.  Der  genäherte  Südpol  S' 
des  obern  Magnetes  inducirt  dann  in  dem  weichen  Eisen  bei  N  einen  ebenso 
starken  Nordpol.  Da  nun  die  beiden  Pole  entgegengesetzte  Eigenschaften 
haben,  so  hebt  der  eine  den  andern  auf,  und  das  Eisen  wird  unmagnetisch; 
das  Herabfallen  desselben  beweist  dann,  dass  das  Eisen  nur  deshalb  an- 
gezogen und  getragen  wird,  weil  es  zum  Magnet  wird  und  zugleich,  dass 
die  Pole  in  der  ebenangefUhrten  Weise  erzeugt  werden. 

Wir  können  djis  noch  directer  zeigen;  legen  wir  einen  nicht  zu  kurzen 
Stab  5'iV'  weichen  Eisens  in  der  Fig.  4  angegebenen  Weise  vor  den  Nord- 


N 
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pol  eines  kräftigen  Magnetstabes  NS  und  führen  dann  an  dem  Stabe  eine 
kleine  Nadel  n$  yorttber,  welche  so  magnetisirt  ist,  dass  ihr  Nordpol  sich 
in  i»Y  ihr  Südpol  sich  in  s  befindet,  Pig.  4. 

und  welche  in  der  Horizontalebene 
dn^hbor  aufgehängt  ist,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  angezogen,  der 
Südpol  abgestossen,  wenn  die  Nadel 
sich  näher  bei  dem  Ende  jS^'  des 
Eisenstabes  befindet;  dagegen  wird 
umgekehrt  der  Südpol  der  Nadel 
von  dem  Eisenstabo  angezogen,  der  Nordpol  abgestossen,  wenn  die  Nadel 
dich  näher  bei  N'  befindet;  in  gleicher  Entfernung  von  beiden  Enden  stellt 
sich  die  Nadel  dem  Stabe  parallel,  so  dass  der  Südpol  nach  der  Seite  N\ 
der  Nordpol  nach  der  Seite  S'  zeigt.  Aus  alle  dem  ergibt  sich,  dass  der 
weiche  Eisenstab  durch  den  Nordpol  des  Magnetes  SN  so  magnetisirt  ist, 
dass  das  Ende  S'  zum  Südpol,  das  andere  vom  Nordpol  am  weitesten 
entfernte  Ende  dagegen  ein  Nordpol  geworden  ist.  Kehren  wir  nun  den 
Magnet  NS  um,  so  dass  der  Südpol  sich  jetzt  an  der  Stelle  befindet,  wo 
vorher  der  Nordpol  war,  so  kehrf  sieh  auch  sofort,  wie  ein  ebensolcher 
Versuch  zeigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  S'  ^'«um,  bei  S'  entsteht  ein 
Nordpol,  bei  N'  ein  Südpol. 

Die  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  das  magnetisirbare  weiche  Eisen 
iät  also  in  sofern  dieselbe,  dass  beide  das  Eisen  zum  Magnet  machen,  in 
«iofem  aber  verschieden,  dass  die  Lage  der  Pole  im  weichen  Eisen  ent- 
gegengesetzt ist,  wenn  der  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  als  wenn  er  ein 
Südpol  ist. 

Wenden  wir  bei  dem  vorigen  Versuche  anstatt  des  weichen  Eisens 
einen  Stahlstab  an,  so  ist  das  schliessliche  Resultat  in  einer  Beziehung 
<la88elbe;  der  Stahlstab  wird  so  magnetisirt,  dass  das  dem  Nordpole  des 
Magnetes  nächste  Ende  ein  Südpol,  das' entgegengesetzte  ein  Nordpol  wird; 
in  einer  andern  Beziehung  dagegen  zeigt  der  Stahl  ein  wesentlich  anderes 
Verhalten.  Während  nämlich  das  Eisen  momentan  zum  Magnet  wird,  wenn 
ea  der  Einwirkung  des  Magnetes  unterworfen  wird,  und  momentan  seinen 
Magnetismus  fast  vollständig  verliert,  wenn  es  der  Einwirkung  des  Mag- 
netes entzogen  wird,  dauert  es  beim  Stahl  eine  geraume  Zeit,  ehe  er 
loagBetiscfae  Eigenschaften  zeigt,  ja  es  ist  noth wendig ,  denselben  eine  Zeit- 
lang an  den  Magnet  anzulegen  oder  mit  einem  Pole  desselben  nach  einer 
lÜubtung  mehrfach  zu  streichen,  ehe  er  merklichen  Magnetismus  zeigt.  Ist 
«kr  Stahlstab  aber  einmal  zum  Magnet  geworden,  so  bleibt  er  dauernd 
magnetisch,  und  verliert  seinen  Magnetismus  nur  wieder,  wenn  er  in  dem- 
nächst zu  besprechender  Weise  behandelt  wird. 

Die  zuletzt  beschriebenen  Eigenschaften  der  Magnete  sind  nun  im 
Stande,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  liefern,  wie  das  magnetische  Fluidum, 
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Nordpol  angezogen  wie  vorhin  der  Südpol.  Es  zeigt  sich  also  darin  ein 
entschiedener  Gegensatz  der  beiden  Pole,  den  wir  kurz  dahin  aussprechen 
können,  dass  die  gleichnamigen  Polo  zweier  Magnete,  Nord  und  Nord  oder 
Süd  und  Süd,  sich  abstossen,  dass  aber  die  ungleichnamigen  Pole,  Nord 
und  Süd,  sich  anziehen. 

Nach  Erkennung  dieser  Verschiedenheit  der  beiden  Magnetpole  lä^^^^t 
sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dass  das  gleiche  Verhalten  der  beiden  Pole 
gegen  magnctisirbare  nicht  magnetische  Körper  doch  in  verschiedener  Wir- 
kung, derselben  seinen  Grund  hat.  Wie  wir  sahen,  werden  von  den  Mag- 
neten nur  magnctisirbare  Körper  angezogen,  und  wie  wir  ferner  sahen, 
werden  die  magnetisirbaren  Köq^er  unter  Einwirkung  der  Magneto  selbs^l 
magnetisch.  Wir  werden  daher  schliessen,  dass  die  Anziehung  der  mag- 
netisirbaren Körper  eben  in  dem  Magnetischwerden  derselben  ihren  Grund 
hat,  und  dann  weiter,  dass  der  Magnetismus  so  erregt  wird,  dass  dem 
Magnetpolo  zunlichst  in  dem  angezogenen  Körper  ein  mit  demselbon  un- 
gleichnamiger Pol  inducirt  wird.  Nähern  wir  also  dem  Nordpole  eine^ 
Magnetes  einen  Stab  weichen  Eisens,  so  wird  in  dem  genäherten  Endo  de» 
Stabes  ein  Südpol  und  in  dem  fernem  Ende  ein  Nordpol  inducirt.  Nähern 
wir  dagegen  den  Eisenstab  einem  Südpole,  so  wird  in  dem  genäherten 
Ende  ein  Nordpol,  in  dem  fernem  Ende  ein  Südpol  inducirt.  Die  Pole  in 
dem  Eisenstabe  würden  also  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  liegen,  oder 
allgemein,  ein  Magnetpol  würde  in  dem  nähern  Ende  eines  genäherton 
Eisenstabes  einen  ungleichnamigen,  in  dem  fernem  einen  gleichnamigen  Pol 
induciren. 

Dass  dicbc  Schlüsse  in  der  That  richtig  sind,  lässt  sich  durch  meh- 
rere Versuche  beweisen.  Wenn  man  an  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnet- 
stabes, etwa  an  den  Nordpol,  ein  Stück  weichen  Eisens  gehängt  hat,  und 
nähert  dann  dem  Nordpole  in  der  Art,  wie  es  Fig.  3  zeigt,  den  Süd- 
pol S'   eines  zweiten,  ebenso  kräftigen  Magnetes, 

Vir»       'l 

SO  fallt  das  Eisenstück  herab,  sobald  der  Südpol  S' 
sich  über  dem  Nordpol  N  befindet.  Der  Ma^ct 
SN  trägt  das  EisenstUck,  indem  er  es  so  magneti- 
sirt,  dass  oben  bei  N  ein  Südpol  erzeugt  wird, 
bei  b  ein  Nordpol;  er  trägt  es  dann,  weil  die  un- 
gleichnamigen Pole  zweier  Magnete  sich  anziehen.  Der  genäherte  Südpol  S' 
des  obem  Magnetes  inducirt  dann  in  dem  weichen  Eisen  bei.  N  einen  ebenso 
starken  Nordpol.  Da  nun  die  beiden  Pole  entgegengesetzte  Eigenschafton 
haben,  so  hebt  der  eine  den  andern  auf,  und  das  Eisen  wird  unmagnetiscb ; 
das  Herabfallen  desselben  beweist  dann,  dass  das  Eisen  nur  deshalb  an- 
gezogen und  getragen  wird,  weil  es  zum  Magnet  wird  und  zugleich,  dass 
die  Pole  in  der  ebenangeführten  Weise  erzengt  werden. 

Wir  können  das  noch  directer  zeigen;  legen  wir  einen  nicht  zu  kurzen 
Stab  5'  iV'  weichen  Eisens  in  der  Fig.  4  angegebenen  Weise  vor  den  Nord- 
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pol  eines  kräftigen  Magnetstabes  NS  und  führen  dann  an  dem  Stabe  eine 
kleine  Nadel  ns  vorüber,  welche  so  magnetisirt  ist,  dass  ihr  Nordpol  sich 
in  »,  ihr  Südpol  sich  in  s  befindet,  ri^.  i. 

und  welche  in  der  Horizontalebene 
drehbar  aufgehängt  ist,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  angezogen,  der 
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Südpol  abfi^estossen,  wenn  die  Nadel   d^r"""^""^ '  "a 

sich  näher    bei   dem  Ende  S'  des 

Eisenstabes  befindet;  dagegen  wird 

lungekehrt    der  Südpol   der  Nadel 

von  dem  Eisenstabe  angezogen,  der  Nordpol  abgestossen,  wenn  die  Nadel 

bicb  näher  bei  N'  befindet;  in  gleicher  Entfernung  von  beiden  Enden  stellt 

^kh  die  Nadel  dem  Stabe  parallel,  so  dass  der  Südpol  nach  der  Seite  N\ 

ihr  Nordpol  nach  der  Seite  S'  zeigt.     Aus  alle  dem  ergibt  sich,   dass  der 

weiche  Eisenstab  durch  den  Nordpol  des  Magnetes  SN  so  magnetisirt  iut, 

(lasä  das  Ende  S'  zum   Südpol,    das   andere   vom  Nordpol  am   weitesten 

entfernte  Ende   dagegen  ein  Nordpol  geworden  ist.     Kehren   wir  nun   den 

Magnet  NS  um,   so  daes  der  Südpol   sich  jetzt  an  der  St<;llc  befindet,   wo 

vorher  der  Nordpol    war,    so  kehrf  sieh   auch  sofort,   wie  ein   ebensolcher 

V'ersuch  zeigt,  der  Magnotismus  dos  Stabes  iS^'^'«um,  bei  S'  entsteht  ein 

Nordpol,  bei  N'  ein  Südpol. 

Die  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  das  magnetisirbare  weiche  Eisen 
Id  also  in  sofern  dieselbe,  dass  beide  das  Eisen  zum  Magnet  machen,  in 
^^'fcrn  aber  verschieden,  dass  die  Lage  der  Pole  im  weichen  Eisen  ent- 
gegengesetzt ist,  wenn  der  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  als  wenn  er  ein 
Südpol  ist. 

Wenden  wir  bei  dem  vorigen  Versuche  anslalt  des  weichen  Eisens 
(.'inen  Stahlstab  an,  so  ist  das  schliessliche  Resultat  in  einer  Beziehung 
dasselbe;  der  Stahlstab  wird  so  magnetisirt,  dass  das  dem  Nordpole  des 
Magnetes  nächste  Ende  ein  Südpol ,  das'  entgegengesetzte  ein  Nordpol  wird ; 
in  einer  andern  Beziehung  dagegen  zeigt  der  Stahl  ein  wesentlich  anderes 
Verhalten.  Während  nämlich  das  Eisen  momentan  zum  Magnet  wird,  wenn 
e.s  der  Einwirkung  des  Magnetes  unterworfen  wird,  und  momentan  seinen 
Magnetismus  fast  vollständig  verliert,  wenn  es  der  P]inwirkung  des  Mag- 
netes entzogen  wird,  dauert  es  beim  Stahl  eine  geraume  Zeit,  ehe  er 
magnetische  Eigenschaften  zeigt,  ja  es  ist  noth wendig ,  denselben  eine  Zeit- 
lang an  den  Magnet  anzulegen  oder  mit  einem  Polo  desselben  nach  einer 
Uichtung  mehrfach  zu  streichen,  ehe  er  merklichen  Magnetismus  zeigt.  Ist 
(ler  Stahlstab  aber  einmal  zum  Magnet  geworden,  so  bleibt  er  dauernd 
magnetisch,  und  verliert  seinen  Magnetismus  nur  wieder,  wenn  er  in  dem- 
nächst zu  besprechender  Weise  behandelt  wird. 

Die   zuletzt    beschriebenen   Eigenschaften    der  Magnete    sind  nun   im 
Stande,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  liefern,  wie  das  magnetische  Fluidum, 
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um  zunächst  noch  an  dieser  Vorstellungsweise  festzuhalten,  in  den  mag- 
netisirbaren  KOrpem  vorhanden  ist.  Wenn  die  magnetischen  Eigenschaften 
der  Körper  auf  der  Anwesenheit  eines  Fluidums  beruhen ,  so  sind  wir  nach 
dem  Vorigen  genöthigt,  zwei  solcher  Fluida  anzunehmen,  eines,  welches  den 
Nordmagnetismus,  eines,  welches  den  Südmagnetismus  bedingt«  Denn  der 
Magnetismus  des  Nordpoles  ist  von  jenem  des  Südpoles  verschieden,  er  ist 
ihm  gewissermaassen  entgegengesetzt,  so  dass,  was  dieser  abstösst,  jener 
anzieht  und  umgekehrt.  Sind  die  beiden  Fluida  vereinigt,  so  können  sie 
keine  Wirkung  nach  aussen  hin  zeigen.  Ab  der  Nordhttlfte  eines  Magnetes 
herrscht  der  Nordmagnetismus  vor,  an  der  Südhälfte  der  andere,  in  der 
Mitte,  wo  der  eine  in  den  andern  übergeht,  in  der  Indifferenzzone,  sind 
beide  gleich  stark  vorhanden ,  deshalb  besitzt  diese  Stelle  keine  magnetische 
Eigenschaften. 

Da  nun  der  Nordpol  den  Nordpol,  der  Südpol  den  Südpol  des  Mag- 
netes abstösst,  der  Nordpol  den  Südpol  anzieht,  so  müssen  wir  nach  unserer 
Vorstellungsweise  annehmen ,  dass  die  gleichnamig  magnetischen  Fluida  sich 
abstossen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  denn  nach  unserer  An- 
schauungsweise  sind   die   magnetischen  Fluida  die  Träger  der  anziehenden 

m 

und  abstossenden  Kräfte. 

Beachten  wir  nun,  dass  bei  dem  Magnetisiren  des  Eisens  oder  Stahles 
nichts  aus  dem  Magnete  in  den  zu  magnetisirenden  Körper  übergeht,  und 
zugleich,  dass  bei  dem  Magnetisiren  stets,  wie  erwähnt,  beide  Pole  und, 
soweit  wir  bis  jetzt  erkennen  können,  beide  in  gleicher  Stärke  auftreten, 
so  werden  wir  auf  die  Annahme  gefUhiii,  dass  in  den  magnetisirbaren  Sub- 
stanzen beide  magnetische  Fluida  vorhanden  sind,  und  zwar  beide  in  glei- 
cher Menge  und  beide  gleichmässig  durch  die  Substanz  vertheilt.  Ist  das 
der  Fall,  so  können  diese  Substanzen  zunächst  nach  aussen  durchaus  keine 
magnetische  Eigenschaft  zeigen,  ebensowenig  wie  die  Indifferenzzone  des 
Magnetes,  denn  an  jeder  Stelle  wirken  beide  Fluida  mit  gleicher  Stärke, 
was  das  eine  anzieht,  stösst  das  andere  ab.  Wird  aber  eine  solche  Sub- 
stanz der  Einwirkung  eines  Magnetes  unterworfen ,  so  werden  die  Verhält- 
nisse andere;  wirke  z.  B.  ein  Nordpol  auf  einen  Eisenstab  in  der  Lage 
Fig.  4.  Das  nordmagnetische  Fluidum  des  Nordpoles  stösst  das  nord- 
magnetische Fluidum  des  Eisens  von  sich  und  zieht  das  südmagnetiscbe 
an;  ersteres  fliesst  in  das  entfernte  Ende  N'  des  Stabes,  letzteres  in  das 
dem  Magneto  nähere  nach  8\  Da  jetzt  die  beiden  Fluida  von  einander 
wenigstens  zum  Theil  getrennt  sind ,  so  muss  der  Stab  magnetische  Eigen- 
schaften zeigen,  und  zwar  das  Ende  S'  südmagnetische,  das  Ende  N'  nord- 
magnetische.  Wird  dann  der  Magnet  wieder  entfernt ,  so  fliessen  die  beiden 
Fluida,  da  sie  sich  anziehen,  wieder  zusammen  und  der  Stab  wird  wieder 
unmagnotisch. 

Auch   im   Stahl,   als   einem   magnetisirbaren   Körper,   sind   die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  gleicher  Menge  vorhanden;  da  indess  im  Stahl  nicht 
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sofort,  sondern  nur  durch  fortgesetzte  Wirkung  des  Magnetes  die  magneti- 
schen Flaida  getrennt  werden ,  und  da  weiter  nach  Entfernung  des  Magnetes 
die  beiden  Flnida  nicht  der  gegenseitigen  Anziehung  folgen,  sondern  von 
einander  getrennt  bleiben,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  der 
Stahl  der  Bewegung  der  magnetischen  Fluida  einen  gewissen  Widerstand 
leistet  Dieser  Widerstand  yerhindert  dann,  dass  die  magnetischen  Fluida 
der  anziehenden  und  abstossenden  Wirkung  des  genäherten  Magnetpoles 
sofort  folgen  und  im  Stahle  sich  trennen.  Er  verhindert  zugleich,  dass  die 
einmal  getrennten  Fluida,  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  folgend,  sich  wieder 
Tereinigen.  Man  bezeichnet  diesen  Widerstand ,  welchen  der  Stahl  der  Be- 
wegung der  magnetischen  Fluida  entgegensetzt,  als  Coercitivkraft. 

Mit  Htllfe  der  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  von  den  beschrie- 
benen Eigenschaften  sind  wir  daher  im  Stande,  uns  eine  Vorstellung  über 
daä  Wesen  des  Magnetismus  zu  bilden;  einen  andern  theoretischen  Werth 
kann  diese  Annahme  nicht  beanspruchen ,  eine  Erklärung  der  magnetischen 
Erscheinungen,  wie  uns  z.  B.  die  ündulationstheorie  eine  Erklärung  der 
Lichterscheinungen  bot,  liefert  sie  uns  in  keiner  Weise.  Die  üebereinstim- 
mang  dieser  Hypothese  mit  den  weiteren  Beobachtungen  kann  selbst  nicht 
dazu  dienen,  uns  von  der  realen  Existenz  dieser  Fluida  zu  überzeugen,  da 
äie  in  der  That  nur  der  Ausdruck  jener  Erfahrung  sind,  dass  nicht  die 
magnetisirbaren  Substanzen  selbst  die  Träger  des  Magnetismus  sein  kön- 
nen, und  da  die  einzelnen  Beobachtungen  mit  dieser  Annahme  nur  dadurch 
übereinstimmen,  dass  wir  diesen  hypothetischen  Fluiden  eben  die  Eigen- 
schaften beilegen,  welche  die  Magnete  uns  darbieten.  Es  ist  diese  Hypo- 
these im  Grunde  nur  eine  Umschreibung  der  beobachteten  Thatsachen,  wir 
behalten  sie  zunächst  bei,  weil  sie  uns  gestattet,  denselben  einen  kurzen, 
präcisen  Ausdruck  zu  geben,  ohne  dass  wir  damit  die  wirkliche  Existenz 
solch  eigenthümlicher  Flüssigkeiten  annähmen  ^). 

§.  2. 

Constitution  der  Magnete.  Das  Verhalten  des  Magnetes  gegen  Eisen 
und  andere  Magnete  zeigt,  dass  derselbe  in  zwei,  durch  eine  Indifferenz- 
Zone  getrennte  Theile  zerfällt,  deren  einer  nordmagnetische  Eigenschaften 
zeigt,  während  der  andere  südmagnetische  zeigt.  Denn  nähern  wir  einem 
horizontal  aufgestellten  Magnete  einen  andern,  so  wird  dessen  Nordpol  an 
der  ganzen  Nordhälfte  des  festen  Magnetes  bis  zur  Indifferenzzone  abge* 
ätossen ,  auf  der  ganzen  Südhälfte  angezogen.  Die  Gruppirung  der  Feilspäne 
an  den  Magneten  zeigt  dann  schon,  dass  der  Magnetismus  von  der  Mitte 


1)  Das  Uistorischc  über  die  Deobachtiiug  der  magnetiBchcn  Eigenschaften  und 
die  Hypothese  über  die  Fluida  findet  sich  in  GeMcr's  Physik.  Wörterbuch  II.  Aufl. 
Rd.  V,  2.  Abth.  Artikel  Magnctipmns. 
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aus  zu  den  Enden  hin  stetig  zunimmt  Diese  ßeobachtung  führt  zu  der 
Vermuthung,  dass  in  dem  Magnete  die  beiden  Fluida  vollständig  von  ein- 
ander getrennt  seien ,  dass  die  eine  Hälfte  nur  nordmagnetisches,  die  andere 
nur  südmagnetisches  Fluidum  enthalte. 

Diese  Vermuthung  bestätigt  sich  aber  nicht;  wäre  sie  richtig,  so  würdo 
folgen,  dass  eine  Zerthcilung  eines  Magnetes  in  seiner  Mittellinie  uns  zwei 
halbe  Magnete,  ein  nordmagnetisches  und  ein  südmagnetisches  Stück  liefern 
müsste.  Das  ist  nun  nicht  der  Fall,  denn  eine  Theilung  des  Magnetes 
liefert  uns  stets  wieder  zwei  vollständige  Magnete  mit  Nordpol  und  mit 
Südpol;  die  Trennungsstello  der  Nordhälfte  des  Magnetes  wird  nämlich 
sofort  zum  Südpol,  und  diejenige  der  Südhälfte  zum  Nordpol.  Wie  weit 
man  auch  die  Zertheilung  des  Magnetes  fortsetzt ,  und  wo  man  auch  die- 
selbe vornimmt,  ob  man  ein  Stück  der  Nordhälfte  oder  der  Südhälfte  des 
Magnetes  nimmt,  immer  erhält  man  einen  vollständigen  Magnet.  Der  Ver- 
such gelingt  am  besten  mit  einer  Stahlnadel,  einer  Stricknadel  etwa,  welche 
man,  um  später  alle  fremden  Einflüsse  fem  zu  halten,  vor  dem  Magnoti- 
siren  mit  einer  Anzahl  von  Feilstrichen  versieht  an  den  Stellen,  wo  man 
sie  später  brechen  will. 

Diese  Beobachtung  macht  eine  andere  Annahme  über  die  Constitution 
der  Magnete  nothwendig,  sie  fordert,  da  jedes  Fragment  eines  Magnetes 
als  vollständiger  Magnet  erscheint,  dass  in  jedem  Moleküle  desselben  die 
beiden  magnetischen  Fluida  vorhanden  und  von  einander  getrennt  sind. 
Jedes  Molekül  wird  dadurch  zu  einem  Elementarmagnete,  und  jeder  Magnet 
ist  demnach  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher  Elementarmagneto  zusammen- 
gesetzt, deren  Pole  gleichgerichtet  sein  müssen.  Denn  denken  wir  uns 
eine  Reihe  von  magnetischen  Molekülen   W5,  n'  $\  ...  (Fig.  5),   so  wird 

diese  nur  dann  magnetische  Ei- 

^^^'  ^'  genschaften  haben  können,  wenn 

L-fcJ    oati     f- wj*    o^    ^z±J    L^    jedes    Molekül     nach    derselben 

Seite  seinen  Nordpol  und  nach 
der  andern  Seite  seinen  Südpol  hinwendet.  Denn  wäre  das  nicht  der  Fall, 
wäre  z.  ß.  die  Polarität  des  Moleküles  n"  ä"  derjenigen  der  vor  imd  hinter 
ihm  befindlichen  entgegengesetzt,  so  würde  durch  die  Wirkung  des  süd- 
lichen Fluidums  in  w"  die  Vertheilung  in  »'"  5"'  derartig  sein,  dass  s'" 
ein  Nordpol,  «'"  ein  Südpol  würde;  die  Wirkung  des  nördlichen  Fluidums 
in  s "  auf  dasselbe  Molekül  würde  dort  allerdings  entgegengesetzte  Polarität 
herzustellen  suchen;  da  aber  das  südliche  Fluidum  in  n"  dem  Moleküle 
.«?'"  n'"  näher  liegt,  so  würde  die  erstere  Vertheilung  überwiegen  und  5"  n'" 
in  der  Weise  Polarität  annehmen,  dass  die  Pole  mit  denjenigen  dos  Mole- 
küles n*  s"  gleichgerichtet  sind. 

Ebenso  würde  das  Molekül  n"  s"  auf  das  Molekül  n  s'  einwirken, 
auch  dieses  würde  durch  die  Vertheilung  von  n"  s"  in  n  einen  Südpol, 
in  s'  einen  Nordpol  erhalten. 
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Ganz  entgegengesetzten  Einfluss  auf  die  betracbteton  Moleküle  würden 
aber  die  Moleküle  fis  und  n^^  s^^  ausüben,  und  da  dieselben  in  den  glei- 
chen Abständen  von  den  betrachteten  Molekülen  sich  befinden,  so  würden 
an  denselben  Stellen  entgegengesetzte  Pole  von  derselben  Stärke  auftreten, 
oder  die  Moleküle  würden  ihre  magnetischen  Eigenschaften  verlieren. 

Auf  das  Molekül  n"  s"  würden  nun  femer  die  Moleküle  ns  und  n^^'  s^^"^ 
einwirken;  und  zwar,  wie  sich  aus  dem  Vorigen  ergibt,  so,  dass  jedes  in 
n"  s"  eine  Vertheilung  des  magnetischen  Fluidums  bewirken  würde,  welche 
der  vorhandenen  entgegengesetzt  ist.  Die  magnetische  Polarität  des  Mole- 
küles  n" s"  würde  somit,  wenn  nicht  ganz  vernichtet,  so  doch  wesentlich 
geschwächt  werden  müssen;  es  kann  somit  in  einer  solchen  Beihe  der 
Magnetismus  nur  dann  bestehen ,  wenn  die  Polaritäten  der  einzelnen  Mole- 
küle gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Gleichrichtung  der  Moleküle  folgt  ebenso  aus  der  soeben  an- 
gefahrten Erfahrung^  dass  jede  Zertheilung  eines  Magnetes  wieder  vollstän- 
dige Magnete  liefert,  und  dass  die  Pole  an  den  Trennungsstellen  den  Polen 
an  den  anderen  Enden  der  abgetrennten  Stücke  entgegengesetzt  sind.  Denn 
der  Magnetismus  an  dem  Ende  eines  Magnetes  wird  von  der  Polarität  der 
letzten  Molekülschicht  bestimmt;  wäre  nun  die  Polarität  einer  Schicht, 
t.  B.  n"  s'\  umgekehrt  als  bei  der  andern,  so  würde  eine  Zertheilung  des 
Stabes  bei  n"  einen  Magnet  liefern,  dessen  beide  Enden  gleiche  Polarität 
hätten,  also  einen  Magnet,  der  nach  aussen  hin  nur  als  die  eine  Hälfte 
eines  vollständigen  Magnetes  aufträte. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  der  Magnetismus  in  der  Mojekül- 
reihe  vertheilt  sein  muss,  das  heisst  wie  sich  die  Intensität  des  Magnetismus 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Menge  der  getrennten  Fluida  verhalten  muss, 
damit  der  Magnet  die  bisher  beschriebenen  Wirkungen  nach  aussen  hin 
zeigen  kann.  Wir  sind  zwar  noch  nicht  im  Stande,  den  Magnetismus  zu 
messen,  das  zeigt  aber,  wie  erwähnt,  schon  die  Gruppirung  der  Eisenfeil- 
^l)äne,  dass  die  anziehende  Wirkung  der  Magnete  von  den  Enden  an,  wo 
&ie  am  stärksten  ist,  nach  der  Mitte  zu  stetig  und  rasch  abnimmt,  und 
dass  sie  in  der  Indifferenzzone  gleich  0  ist. 

Wir  werden  in  der  magnetischen  Molekülreihe,  da  die  Moleküle  so- 
^«^1)1  selbst  als  ihre  Abstände  von  einander  unendlich  klein  sind,  anstatt 
der  wirklichen  Terthcilung  des  Magnetismus  in  jedem  Moleküle,  uns  denken 
liömien,  dass  die  magnetischen  Fluida  jeder  Art  in  eiuem  Punkte  zwischen 
je  zwei  benachbarten  Molekülen  angesammelt  seien,  dass  also  der  Nord- 
magnetismus des  Moleküles  ns  in  einem  Punkte  mitten  zwischen  den  Polen 
''  und  s'  angesammelt  sei,  und  dass  eben  dort  sich  das  süd magnetische 
Fluidom  des  Theilchens  ns'  befinde;  dass  ebenso  die  Fluida  von  n  und 
'  u.  8.  f.  in  dem  Mittelpunkte  zwischen  den  beiden  Polten  angesammelt 
^eien.  Denn  da  die  Abstände  der  entgegengesetzt  polaren  Molekülhälften 
unendlich  klein  sind,  .so  wird  deren  Gesammtwirkung  nach  aussen  hin  ganz 
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dieselbe  sein,  als  wenn  die  Magnetismen  dieser  Hälften  in  einem  und  dem- 
selben mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkte  vereinigt  wären. 

Dieses  angenommen,  muss  die  magnetische  Wirkung  dieser  Punkte 
nach  aussen  hin  genau  dieselbe  sein,  als  befönde  sich  in  ihnen  nur  die 
Differenz  der  beiden  magnetischen  Fluiden,  welche  wir  soeben  dort  an- 
genommen haben.  Denn  was  das  nordmagnetische  Flnidum  dieser  Punkte 
abstösst,  das  wird  von  dem  südmagnetischen  Fluidum  ganz  ebenso  an- 
gezogen und  umgekehrt.  Nur  die  Differenz  der  Anziehungen  kann  deshalb 
beobachtet  werden.  Oder  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen  hin  wird 
in  den  einzelnen  Punkten  das  magnetische  Fluidum  der  einen  Art  durch 
eine  ebenso  grosse  Menge  des  magnetischen  Fluidums  der  andern  Art 
neutralisirt ,  und  die  Wirkung  ist  derart,  als  wenn  nur  die  Differenz  der 
beiden  Fluida  in  dem  Punkte  vorhanden  wäre.  Man  bezeichnet  diese  Dif* 
fercnz  als  den  freien  Magnetismus  dieses  Punktes. 

Die  Yertheilung  dieses  freien  Magnetismus  beobachten  wir  diroct  an 
den  magnetischen  Wirkungen  des  Stabes;  wir  erkennen  daraus,  dass  die 
Menge  desselben  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  stetig  abnimmt. 
Damit  das  aber  der  Fall  sein  kann,  muss  die  wahre  Yertheilung  des 
Magnetismus  eine  ganz  andere  sein,  die  Menge  der  geti'cnnten  Fluida  muss 
um  so  grösser  sein ,  je  näher  die  Moleküle  der  Indifferenzzone  liegen.   Denn 

bezeichnen  wir  in  der  Molekül- 
reihe  Fig.  6   die  Mengen    der 
in  jedem  Moleküle  getrennten 
^  ^     ^  /-     i  ^     ^    Fluida  mit  w,  s^   n',  s'  ...., 

80  sind  die  Mengen  des  freien 
Magnetismus  von  den  beiden 
£nden  an 
«,      n  — Ä*,        n  — s  ,    n    — s  . 

Die  obere  lieihe  liefert  den  freien  Magnetismus  der  nördlichen,  die 
untere  denjenigen  der  südlichen  Hälfte  der  Molekülreihe;  wie  man  sieht, 
liefert  aber  die  obere  Reihe  nur  dann  freien  Nordmagnetismus ,  wenn 

n'  >  5,  n"  >  »' , 

die  untere  nur  dann  freien  Südmagnetismus ,  wenn 

s^  >  n^^  s'y>n^' 

Aus  der  beobachteten  Yertheilung  dos  freien  Magnetismus  folgt  also, 
duss  die  magnetische  Polarität  dor  einzelnen  Molokük*  um  so  stärker  sein 
muss,  je  näher  sie  der  Mitte  der  Reihe  liegen*). 

Einen  Magnet  können  wir  uns  nun  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl 
solcher  Molekülreihen  zusammengesetzt  denken ;  jeder  zu  seiner  Längsrichtung 
senkrechte    Schnitt    ent>pricht    dann    einer   Schicht   von    Molekülen,    deren 

1)  Van  HecH,  Poggendorff^t»  Annaleu  Bd.  LXX. 
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jedes  eiBzelne  zu  einer  solchen  Beihe  gehört.  Die  Vertheilung  des  freien 
MagnetLsmus  fordert  daher,  dass  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen 
Schichten  um  so  stärker  ist,  je  näher  sie  der  Mitte  des  Magnetes  liegen. 

Dass  dais  in  der  That  der  Fall  ist,  lässt  sich  anch  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  zeigen.  Magnetisirt  man  eine  Stahlnadel  und  zerbricht  sie 
dann  in  mehrere  Stücke  ^  so  haften  an  den  mittleren  Stücken  stets  grössere 
Mengen  von  Feilspänen  als  an  den  Stücken,  welche  den  Enden  näher 
waren.  Oder  legt  man  eine  Anzahl  von  Nadeln  in  eine  Beihe  und  mag- 
netisirt dieselben,  so  sind  die  mittleren  Nadeln  der  Beihe  stets  stärker 
loagnetisch  als  die  äusseren. 

Auch   unsere  Vorstellung  über  den  Act  des  Magnetisirens  muss,    den 
letzten  Erfahrungen  entsprechend,   eine  andere  werden;   nach   diesen  kann 
dasselbe  nicht  darin  seinen  Grund  haben,   dass  die  den  Stab  gleichmässig 
irfQUenden  Fluida  vertheilt  und  das  eine  derselben  in  die  eine,  das  andere 
in  die  andere  Hälfte  des  Stabes  gebracht  wird.    Es  ist  indess  leicht,  unsere 
Annahmen    nach   den    soeben  gemachten   Erfahrungen    zu  modißciren,    ja 
wir  können   uns   von  denselben  leicht  zwei  Vorstellungen  machen.     Nach 
der  ersten   kann  man  sich  denken,  dass   im   unmagnetischen  Zustande  in 
jedem  Moleküle  eines  magnetisirbaren  Körpers  die  beiden  Fluida  ganS:  gleich- 
mässig vertheilt  sind,   und  dass  nun  beim  Magnetisiren  dieselben  von  ein- 
ander getrennt  und  das  eine  in  der  einen ,  das  andere  in  der  andern  Hälfte 
des  Moleküles  angesammelt  werde.     Dieses  ist  die  ältere  Annahme ,  welche 
der  Theorie  des  Magnetismus,  wie  sie  von  Poisson  entwickelt  wurde  *),  zu 
Orunde  liegt.    Nach  derselben  würde  die  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
um  so  grösser  sein,  je  weiter  nach  der  Mitte  des  Stabes  zu  die  Moleküle 
lägen;  die  Noth wendigkeit  dieser  Vertheilung  lässt  sich   leicht  erkennen. 
Wir  haben  nach   dem  Vorigen  dieselbe  nur   für  eine  Beihe  von  Molekülen 
nachzuweisen.    Betrachten  wir  eine  solche  Beihe  wie  Fig.  6,  und  nehmen  an, 
dass  dieselben  zunächst  alle  gleich  stark  magnetisirt  seien,   so  wird  durch 
die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  diese  Vertheilung  eine  andere 
werden  müssen. 

Auf  die  in  ns  getrennten  Fluida  wirken  nämlich  auch  die  in  dem 
benachbarten  Moleküle  getrennten  Fluida  derart  ein,  dass  n  und  n' sowohl 
als  die  Fluida  $  und  s'  sich  abstossen;  diese  Wechselwirkung  kann  keine 
Aenderung  in  der  Gruppirung  der  Fluida  hervorbringen,  da  n  und  n'  sich 
ebenso  stark  abstossen  als  s  und  s\  Femer  aber  zieht  das  in  n'  an- 
gesammelte Fluidum  s  an  und  stösst  n  ab;  die  Wirkung  sucht  denmach 
•'ine  weitere  Scheidung  der  Fluida  hervorzubringen.  Gerade  entgegengesetzt 
wirkt  das  Fluidum  in  s\  da  es  aber  weiter  von  dem  Moleküle  ns  entfernt 
ist  als  n\  so  wird  die  Einwirkung  von  n'  Überwiegen  und  in  der  That 
eine  weitere  Scheidung  der  beiden  magnetischen  Fluida  bewirken.     Einen 


1)  Poisson,  M^moires  de  TAcad.  des  sciences  etc.  T.  V. 
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der  Art  nacb  gleichen  Einfluss  auf  das  Molekül  ns  üben  n"  s"  und  die 
folgenden  Moleküle  aus,  nur  ist  derselbe  schwächer  und  um  so  schwScher, 
je  weiter  die  Moleküle  von  ns  entfernt  sind.  Die  Folge  dieser  Wechsel- 
wirkung der  Moleküle  auf  ns  wird  also  eine  Verstärkung  der  Polarität 
desselben  sein.  Auf  das  Molekül  n  s'  wirken  von  der  einen  Seite  her  die- 
selben Einflüsse  ein,  und  zwar  auch  mit  fast  oder  ganz  derselben  Grösse; 
denn  es  wirkt  zwar  im  ganzen  ein  Molekül  weniger  auf  dasselbe  ein,  in- 
dess  wird  bei  einiger  Länge  der  Molekül  reihe  der  Einfluss  der  entfemtest-en 
Moleküle  nur  verschwindend  klein  sein.  Zu  diesen  Einwirkungen  komjnt 
dann  aber  diejenige  des  Moleküles  ns  hinzu,  welches  die  Scheidung  der 
Fluida  in  demselben  Sinne  zu  vergrössem  sucht  als  die  übrigen,  nnd  welches 
ebenso  kräftig  auf  n'  s'  einwirkt,  wie  dieses  auf  jenes.  In  Folge  dessen  mu^^s 
die  Polarität  in  n  s'  viel  bedeutender  werden  als  m  ns.  Eine  ganz  gleiche 
Ueberlegung  zeigt,  dass  in  den  folgenden  Molekülen  bis  zur  Mitte  bin  ein 
Zuwachs  der  magnetischen  Vertheilung  stattfinden  mnss.  Denn  an  der 
einen  Seite  nimmt  zwar  immer  die  Anzahl  der  wirkenden  Moleküle  ab, 
dafür  nimmt  sie  an  der  andern  Seite  aber  stets  um  ebensoviA  zu,  und 
zwar  ist,  so  lange  nicht  die  Mitte  überschritten  ist,  der  Abstand  der  auf 
der  einen  Seite  hinzukommenden  Moleküle  kleiner  als  derjenige  auf  der 
andern  fehlenden;  die  Wirkung  der  hinzukommenden  muss  daher  überwiegen. 

Zugleich  erkennt  man,  wie  hiemach  die  Menge  der  magnetischen 
Fluida  in  den  einzelnen  Molekülhälften  anfangs  viel  rascher  zunehmen  muss 
als  näher  bei  der  Mitte,  oder  dass 

'  n  —  s  >  n  —  8  >  n  —  s 
sein  muss.  Denn  auf  das  zweite  Molekül  wirken  alle  rechts  liegenden  fast 
ebenso  stark  als  auf  das  erste,  und  ausserdem  noch  das  in  unmittelbarer 
Nähe  liegende  Molekül  ns;  auf  das  dritte  wirken  dieselben  Kräfte  ein  wie 
auf  das  zweite,  und  ausserdem  das  Molekül  ns]  da  dieses  aber  von  dem 
dritten  entfernter  ist  als  von  dem  zweiten,  so  ist  seine  Einwirkung  auch 
nicht  so  stark.  Die  Differenz  der  auf  das  erste  nnd  zweite  Molekül  wir- 
kenden Kräfte  ist  also  grösser  als  diejenige  der  auf  das  zweite  und  dritte* 
wirkenden  Kräfte.  , 

Wenn  nun  auch,  wie  wir  sehen,  diese  Annahme  im  Stande  ist  un> 
eine  Vorstellung  von  der  Constitution  der  Magnete  zu  liefern,  welche  die 
magnetischen  Eigunschaften ,  wie  sie  an  einem  Magnete  sich  zeigen,  vor- 
stAihcn  lassen,  so  sprechen  doch  sj^äter  zu  entwickelnde  Erfahrungen  gi*gi'n 
dieselbe.  Man  hat  daher  eine  andere  Vorstellung  sich  gebildet,  welche 
mit  den  bisher  erkannten  Eigenschaften  ebenso  im  Einklang  ist.  Nach 
dieser  ist  jedes  Molekül  eines  magnetisirbaren  Körpers  für  sich  schon  ein 
vollständiger  Magnet;  in  den  nicht  magnetisirten  Körpc»m  sind  dann  aber 
diese  einzelnen  Molekül armagnete  ganz  beliebig  gerichtet,  das  heisst,  der 
eine  wendet  seinen  Nordpol  nach  dieser,  der  andere  nach  j(?ner  Richtung. 
Da  nun  im  Allgemeinen  nach  jeder  Bichtung  ebensoviele  Nordpole  als  Süd- 
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pole  gewandt  sein  werden,  so  wird  ein  magnetisirbarer  Körper  im  all- 
gemeinen ohne  weiteres  keine  Polarität  zeigen.  Möglich  ist  es  allerdings, 
(lasä  in  einem  Körper  einmal  mehr  Moleküle  den  Nordpol  nach  einer  Seite 
wenden  als  andere  den  Südpol  nach  derselben  Seite;  ein  solcher  Körper 
würde  dann  auch  ohne  magnetische  Einwirkung  magnetisch  erscheinen.  In 
den  natürlich  vorkommenden  Magneten  kann  man  diesen  Fall  für  realisirt 
halten.  Wirkt  aber  nun  auf  einen  solchen  Körper  ein  Magnet  ein ,  so  werden 
unU^r  dem  Einfluss  desselben  die  Moleküle  des  Körpers  sich  drehen  und 
zwar  mehr  oder  weniger  je  nach  der  Kraft  des  einwirkenden  Magnetes  so, 
tlo^s  die  Pole  der  Molekularraagnete  gleich  gerichtet  sind.  Die  Seit^.»,  nach 
welcher  die  Molekularmagnete  ihren  Nordpol  wenden ,  wird  danu  der  Nord- 
pol des  Magnetes,  der  andere  der  Südpol.  In  den  mit  Coercitivkraft  be- 
gabten Substanzen,  also  vorzugsweise  im  Stahl,  stellt  der  Zusammenhang 
iler  Moleküle  dieser  Drehung  ein  Hindemiss  in  den  Weg,  deshalb  erfolgt 
Me  nur  unter  dauernder  Einwirkung  des  Magnetes;  ist  aber  die  Drehung 
einmal  erfolgt,  so  verhindert  ebenso  der  Zusammenhang  der  Moleküle  eine 
Kückkebr  derselben  in  ibru  frühere  Lage,  deshalb  bleiben  diese  Substanzen, 
einmal  magnetisirt,  dauernde  Magnete.  Bei  denjenigen  Körpern,  welche 
keine  Coercitivkraft  haben,  erfolgt  die  Drehung  der  Moleküle  unter  dem 
Eingüsse  eines  Magnetes  augenblicklich,  und  sofort  nach  dem  Aufhören 
dieses  Einflusses  kehren  die  Moleküle  wieder  in  die  frühere  Lage  zurück. 

Die  Polarität  der  einzelnen  Moleküle  muss  natürlich  nach  dieser  An- 
>cbaaangsweise  überall  dieselbe  sein;  und  ein  stärkerer  oder  schwächerer 
Magnetismus  kann  nur  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  die  Moleküle  in 
einem  Magnete  mehr  oder  weniger  dieselbe  Lage  und  Richtung  der  Pol«? 
bähen.  Der  vorhin  abgeleitete  Satz,  nach  welchem  aus  der  Vertheilung 
(los  freien  Magnetismus  folgt,  dass  die  Schichten  eines  Stabes  um  so  stiirker 
magnetisch  sind ,  je  näher  sie  der  Indifferenzzone  liegen ,  würde  also  nach 
dieser  Anschauungsweise  heissen,  dass  die  Moleküle  in  den  einzelnen  Schichten 
am  so  mehr  gleich  gerichtet  sind,  je  näher  dieselben  der  Indifferenzzone 
liegen.  So  gefasst  ist  aber  auch  nach  dieser  Anschauungsweise  die  an- 
gegebjßne  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe  eine  nothwendige  Folge 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  Molekülen,  wie  eine  üeberlegung  zeigt, 
Vielehe  der  vorhin  angewandten  ganz  gleich  ist. 

Nehmen  wir  nämlich  wieder  zunächst  an,  dass  in  allen  Schichten  eines 
.i(egebenen  Stabes  zunächst  die  gleiche  Anzahl  der  Moleküle  gleich  gerichtet 
ist,  so  werden  auf  die  Moleküle  der  einen  Endschicht  die  folgenden  ein- 
wirken müssen  und  in  dieser  noch  weiteren  Molekülen  dieselbe  Lage  er- 
tbeilen.  Auf  die  zweite  Schicht  wirken  dann  ebenso  die  folgenden  und 
ausserdem  die  Endschicht,  sie  werden  daher  in  derselben  einer  noch 
grösseren  Zahl  von  Molekülen  dieselbe  Lage  ertheilen.  Auf  die  dritte  Schicht 
wirken  die  folgenden  vielleicht  schon  etwas  schwächer  ein ,  dagegen  wirken 
die  beiden  vorhergehenden  bedeutend  stärker  ein ,  dort  muss  also  eine  noch 
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grOisere  ZaLl  vön  Molekülen  dieselbe  Lage  erhalten,  und  so  fort,  so  da-s 
m:iii  ^iebt,  da%s  eine  der  vorigen  analoge  Ueberlegung  zu  demselben  Re- 
ruluit«;  fuhrt,  dass  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Molekülschicfat<'Q 
um  fo  grosser  sein  muss,  je  naher  sie  der  Indifferenzzone  liegen. 

Diträe  beiden  Annahmen  über  die  Constitution  der  Magnete  lassen  sieb 
allerdings  erst  in  einem  der  späteren  Abschnitte  gegen  einander  abwägen: 
durch  einen  einfachen  Versuch  indessen  kann  man  schon  zeigen,  dass  der 
Magnetismus  in  einer  bestimmten  Lagerung  der  Moleküle  begründet  i>t. 
Wenn  man  eine  Glasröhre  mit  Eisenfeilspänen  anfüllt ,  sie  mit  einem  Korke 
verschliessi.  und  sie  dann  nach  einer  der  sofort  anzugebenden  Metbo<len 
magnetisirt,  so  wird  sie,  obwohl  das  Eisen  sonst  keine  Coercitivkraft  hat, 
bleibend  magnetisch,  indem  das  eine  Ende  der  Bohre  ein  Nordpol,  da.^ 
andere  ein  Südpol  wird.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  indem  man 
die  Bohre  einer  an  einem  feinen  Faden  aufgehängten  kleinen  magneiiseli(*n 
Nadel  nähert;  das  eine  Ende  der  Böhre  stosst  den  Nordpol  der  Nadel  ab, 
das  andere  zieht  ihn  an.  Die  Bohre  bleibt  magnetisch,  so  lange  die  Feil- 
späne  die  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  angenommene  Lagening  bei- 
behalten, sie  verliert  den  Magnetismus  sofort,  wie  durch  Schütteln  die  Li- 
gerung  der  Feilspäne  eine  andere  geworden  ist.  Dieser  Versuch  spricht 
gegen  die  erste  Annahme.  Denn  bestände  das  Magnetisiren  in  einer  Schei- 
dung der  Fluida  in  *den  einzelnen  Eisentheilchen ,  so  ist  gar  kein  Grun<l 
vorhanden,  weshalb  sie  nach  dem  Aufhören  der  magnetischen  Einwirkung' 
nicht  ebenso  gut  wieder  zusammenfliessen  sollten  als  in  einem  massiven 
Eisenstücke.  Dagegen  ist  es  mit  der  zweiten  Annahme  vereinbar,  dass  die 
Bohre  dauernd  magnetisirt  wird,  da  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  die 
ganzen  Späne  eine  regelmässige  Lagerung  annehmen ,  welche  sie  nicht  wie- 
der verlassen  können;  erst  durch  das  Schütteln  wird  die  Lagerung  wieder 
ganz  unregelmässig,  deshalb  verliert  die  Buhfe  dann  wieder  den  Mag- 
netismus ^). 

§.  3. 

Verfertigung  permanenter  Magnete.  Die  Manipulationen,  welche 
anzuwenden  sind,  um  einen  Stahlstab  in  einen  Magnet  zu  verwandeln, 
lassen  sich  nach  dem,  was  wir  über  die  Constitution  der  Magnete  erkannt 
haben,  leicht  übersehen;^  man  muss  stets  auf  das  zu  magnetisirende  Stahl- 
stück  einen  kräftigen  Magnet  so  einwirken  lassen,  dass  die  Moleküle  itn 
Stahl  gleich  gelagert  werden. 


1}  Die  zweite  Annahme  ist,  wenn  man,  wie  es  oben  geschehen  ist,  nicht  vod 
magnetischen  Fluiden  in  den  permanenten  Molekularmagneten  spricht,  was  übri- 
gens auch,  wie  W.  Weber  zeigt  (Elektrodynamische  Maassbestimmungen  ios- 
bcBondere  über  Diamagnetiamus  §.  22),  eigentlich  eine  contradictio  in  adjecto  ist, 
diejenige,  welche  W.  Weber  zuerst  deutlich  ausgesprochen  hat;  Weber  schreibt 
sie  Ampere  zu,  dessen  Ansicht  sich  indess  mehr  an  die  erstere  auBchliesst.  Miin 
sehe  im  4.  Abschnitt. 
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Die  einfachste  Methode  ist  das  Anh^gen  des  einen  Endes  eines  Stahl- 
Stabes  an  den  einen  Pol  eines  Magnetes.  Legt  man  z.  B.  einen  8tahlstab 
an  den  Nordpol  eines  Magnetes,  so  wird  das  angelegte  Ende  des  Stabes 
ein  Südpol,  das  entferntere  Ende  ein  Nordpol.  Es  darf  jedoch  in  dem 
Falle  der  zu  magnetisirende  Stab  nicht  zu  lang  sein,  da  sonst  die  Mag- 
netusining  unregelmassig  wird  und  sogenannte  Folgepunkte  entstehen.  Das 
lifüiät,  wird  das  Ende  s  (Fig.  7)  des  an  den  Nordpol  N  angelegten  Stabes 
ein  Südpol,  so  bildet  sich  der  Nord- 
{K'l  nicht  immer  an  dem  andern  Ende 
>]t*^  Stabes  bei  n\  sondern  häuüg  schon 
in  der  Mitte  oder  noch  naher  bei  s; 
in  dem  Falle  bildet  sich  dann  immer 
n<<cb  ein  zweiter  Südpol ,  entweder  bei 

n'\  ^0  dass  beide  Enden  des  Stabes  südpolar  werden  und  die  Mitte  nord- 
j«olar;  oder  vielleicht  bei  5",  wo  dann  auch  noch  ein  zweiter  Nordpol  sich 
bildet,  80  dass  in  dem  Stabe  mehrere  vollständige  Magnete  sich  ausbilden. 

lät  das  auch  nicht  der  Fall,  so  ist  der  entstandene  Magnet  meistens 
<iij^:h  insofern  unregelmassig,  dass  der  angelegte  Pol  stärker  wird  als  der 
•rntfemte  Pol  des  Stabes  und  dass  die  Indifferenzzone  dem  stärkeren  Pole 
naher  liegt  als  dem  schwächeren. 

Die  Unregelmässigkeiten  verschwinden  zwar  allmählich ,  wenn  man  dun 
angelegten  Stab  länger  an  dem  Magnete  lässt;  indess  kann  man  doch  nach 
•li^»er  Methode  imnAer  nur  kurze  dünne  Stäbe  und  diese  nur  schwach 
uagnetisiren. 

Die  erste  Verbesserung  der  Methode  war  dann,  dass  man  den  zu 
magnetisirenden  Stahlstab  mit  einem  und  demselben  Pole  eines  Magnetes 
mffarfach  in  derselben  Richtung  strich,  indem  man  den  Magnet  auf  das 
•-int*  Ende  des  Stabes  aufsetzte  und  Über  den  ganzen  Stab  hinzog.  Statt 
ünoen  kann  man  auch  von  der  Mitte  aus  den  Stab  nach  der  einen  Seite 
niit  dem  einen  Pole  des  Magnetes  und  dann  ebenfalls  von  der  Mitte  aus 
mit  dem  andern  Pole  nach  der  andern  Seite  streichen,  oder  gleichzeitig 
mit  dem  Nordpole  ^ines  und  dem  Südpole  eines  zweiten  Magnetes  von  der 
Mitte  aus  nach  entgegengesetzten  Seiten  streichen.  Man  bezeichnet  letzteres 
V«'rfahren,  welches  wahrscheinlich  Duhamel  zuerst  angewandt  hat,  als  den 
gf'trennten  Strich.  Die  beiden  Magnetstäbe  werden  dabei  so  gehalten,  dass 
•ie  einen  Winkel  von  25®  —  30®  mit  der  Horizontalen  bilden. 

Gut  ist  es,,  wenn  man  bei  dieser  Methode  den  zu  magnetisirenden 
•"^tab  nach  und  nach  an  verschiedenen  Seiten  streicht. 

In  welcher  Weise  nach  dieser  Methode  der  Magnetismus  des  Stabes 
rfTf^gt  wird,  ist  leicht  zu  sehen.  Ist  (Fig.  8)  ns,  n' s'  eine  Molekülreihe, 
^Urr  welche  ein  Südpol  von  der  Mitte  nach  links,  ein  Nordpol  von  der 
Mitte  nach  rechts  hin  bewegt  wird,  so  werden  die  Pole  der  Molekular- 
okagnete  in  der  Reihe  sich  stets  so  legen,   dass  dem  Nordpole  N  die  Süd- 
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Getrennter  Strich  und  Doppelstrich. 
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pole  der  Moleküle,   über  welche  N  sich  bewegt,   und  dem  Südpole  S  dit 
Nordpole   der  Moleküle  zugewandt  sind.     Bewegt  sich  daher   der  Nordpol 

Flg.  8. 


s  il^      i^  jl^     t« 


^  it 


V. 


nach  rechts  hin  und  wird  er  rechts  von  der  Molekübreihe  abgezogen,  so 
werden  auf  dieser  HlÜfte  der  Beihe  die  Moleküle  alle  ihre  Südpole  nach 
rechts  hinwenden,  das  Ende  rechts  wird  also  ein  Südpol  werden.  Auf  der 
anderen  Hälfte  der  Reihe  werden  die  Moleküle  gerade  ebenso  gelagert  sein, 
weil  der  Südpol  S  über  dieselben  nach  links,  hin  bewegt  wird,  die  Mole- 
küle ihren  Nordpol  also  nach  links  hinwenden.  Das  Ende,  über  welcbo 
der  Südpol  abgezogen  wird,  muss  also  nach  dieser  Methode  ein  Nordpul 
werden. 

Eine  von  der  vorigen  sehr  verschiedene  Methode  zum  Magnetisiren  hat 
zuerst  Michell  und  später  in  etwas  anderer  Form  Aepinus  angewandt.  Mao 
nennt  sie  die  Methode  des  Doppelstriches.  Man  setzt  nach  derselben  zwei 
Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  in  der  Weise  wie  Fig.  9  auf  dit 

Mitte   des   zu    magnetisirenden 
^^^-  ^-  Stabes,  so  dass  sie  ungeföhr  20" 

gegen  die  Horizontale  genei^ 
sind,  und  dass  sich  die  Pole  cheD 
nicht  berühren.  '  Sehr  bequem 
kann  man  sie  auf  ein  passende> 
hölzernes  Prisma  aufsetzen. 
Man  streicht  dann  mit  beiden  Magneten  zusammen ,  während  man  »w 
immer  in  derselben  Weise  hält,  von  der  Mitte  aus  erst  nach  der  einen 
Seite,  dann  wieder  zurück  über  den  ganzen  Stab,  wieder  zurück  und  so 
mehrfach  hin  und  her.  Schliesslich  hebt  man  die  Magnete  zusammen  wieder 
von  der  Mitte  ab. 

Der  Magnetismus  in  dem  Stabe  ns  wird  nach  dieser  Methode  dadurch 
erregt,  dass  die  Moleküle  des  Stabes,  welche  unter  dem  Zwischenräume 
der  beiden  Pole  liegen,  so  gelagert  werden,  dass  ihr  Südpol  nach  N^  üii' 
Nordpol  nach  iS  hin  zeigt.  Auf  die  entfernteren  Moleküle  haben  die  Magnet(> 
so  gut  wie  gar  keinen  Einfluss,  da  wegen  der  Nähe  der  beiden  Pole  die 
Wirkung  des  einen  von  dem  andern  aufgehoben  wird.  Die  Seite  des  Stabes, 
an  welcher  sich  der  Südpol  der  verbundenen  Magnete  befindet,  wird  daher 
zum  Nordpol,  die  entgegengesetzte  zum  Südpol. 

Ganz  dieselben  Streichmethoden  zum  Magnetisiren  lassen  sich  auch 
anwenden ,  wenn  die  Magneto  eine  andere  als  die  Stabform ,  wenn  sie  z.  7^* 
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•lie  ebenso  h&ufig  angewandte  Hafeisenform  haben.  Man  streicht  das  Huf- 
eisen mit  einem  Pole  eines  Magnetes,  indem  man  denselben  auf  das  Ende 
des  einen  Schenkels  aufsetzt,  dann  in  ganz  continuirlicher  Bewegung  über 
(las  ganze  Hufeisen  hinf&hrt  und  ihn  über  das  Ende  des  andern  Schenkels 
i^bzieht,  und  diese  Manipulation  wiederholt.  Oder  man  streicht  mit  dem 
SQdpole  eines  Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens  aus  gegen  das  Ende 
des  einen  Schenkels  hin  und  gleichzeitig  mit  dem  Nordpole  eines  zweiten 
^fagnetes  Yon  der  Biegung  des  Hufeisens  gegen  das  Ende  des  andern 
>dienkels  hin.  Ebenso  kann  man  auch  umgekehrt  mit  dem  Südpole  eines 
Magnetes  Yon  dem  Ende  des  einen,  mit  dem  Nordpole  eines  andern  von 
dai  Ende  des  zweiten  Schenkels  gegen  die  Mitte  hin  streichen. 

Es  bedarf  wohl  keines  besondem  Nachweises,  dass  die  Pole  des  Haf- 
t'iäens  entgegengesetzt  liegen,  wenn  man  von  der  Mitte  gegen  die  Enden, 
•xls  wenn  man  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  streicht.  Im  ersten  Falle 
wird  der  mit  dem  Südpole  gestrichene  Schenkel  nordpolar,  im  zweiten 
Falle  südpolar. 

Statt  der  einzelnen  Magneto  kann  man  zur  Magnetisirung  eines  Huf- 
eidcns  auch  sehr  bequem  einen  Hufeisenmagnet  von  gleicher  Schenkelweite 
anwenden.  Liegt  das  zu  magnetisirende  Hufeisen  horizontal^  so  setzt  man 
den  Magnet  vertical  entweder  auf  die  Enden  der  Schenkel  und  streicht 
^^egen  die  Mitte,  oder  man  setzt  den  Magnet  nahe  der  Biegung  auf  und 
::treicht  gegen  die  Enden  hin. 

In  allen  den  Fällen  ist  es  zur  Verstärkung  des  Magnetismus  gut,  wenn 
i!ian  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  oder  Hufeisen  an  den  verschiedenen 
viten,  also  oben  und  unten  streicht. 

Bed^tend  kräftiger  werden  die  Magnetismen  in  den  zu  magnetisi- 
renden Stäben,  wenn  man  dieselben  nicht  isolirt  hinlegt,  sondern  gowissor- 
maassen  zu  dem  mittleren  Theile  eines  Stabes  macht,  wie  sich  schon  aus 
kn  Entwickellingen  des  Vorigen  Paragraphen  ergibt.  Man  legt  daher  an 
die  Enden  eines  zu  magnetisirenden  Stahlstabes  entweder  Stäbe  weichen 
Kisens  oder  auch  schon  fertige  Magnete;  oder  man  legt  selbst  den  zu 
magnetisirenden  Stab  auf  zwei  Magnete ,  welche  dem  Stabe  parallel  liegen, 
0  dass  das  eine  Ende  des  Stabes  auf  den  einen  Pol,  das  andere  auf  den 
entgegengesetzten  Pol  des  andern  Magnetes  zu  liegen  kommt.  Dass  das- 
jenige Ende  des  Stabes,  welches  Nordpol  werden  soll,  auf  den  Südpol  des 
indem  gelegt  werden  muss,  bedarf  wohl  keiner  besondem  Erwähnung. 

Bei  der  Verfertigung  der  Hufeisenmagnete  durch  Streichen  ist  es  vor- 
theilhaft,  vor  die  Pole  desselben  einen  Anker,  das  ist  eine  Platte  weichen 
Eisens,  zu  legen,  oder  mkt  dem  zu  magnetisirenden  Hufeisen  ein  zweites 
i^  verbinden,  so  dass  die  Pole  an  einander  zu  liegen  kommen  und  die 
'»eiden  Hufeisen  eine  geschlossene  Curve  bilden.  In  beiden  Fällen  magneti- 
irt  man  dann  durch  den  sogenannten  Kreisstrich;  man  setzt  den  Pol  eines 
u^ifligen  Magnetes  auf  die  Bieg^g  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  und 
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streicht  gegen  das  Ende  des  einen  Schenkels  bin  über  dieses  hinaus  cnt 
weder  auf  der  weichen  Eisenplatte  oder  auf  dem  vorgelegten  Hufeisen  fort, 
über  das  ganze  hin  zum  Ende  des  andern  Schenkels,  dann  auf  diesem  weiter 
immer  in  derselben  Richtung  und  so  mehrfach  über  die  ganze  geschIos:>ciic 
Curvc.  Man  hebt  schliesslich  den  streichenden  Magnet  dort  wieder  ab,  wr» 
man  ihn  aufgesetzt  hat.  Man  wiederholt  dann  die  Operation,  nachdem 
man  das  Hufeisen  umgelegt  hat. 

Weshalb  diese  Anordnung  eine  Verstärkung  des  Magnetbmus  hervor- 
bringt, ergibt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  bei  dem  Magnetisiren  der 
vorgelegte  Anker  oder  das  zweite  Hufeisen  ebenfalls  und  zwar  so  magnetibch 
wird,  dass  vor  dem  Südpol  des  herzustellenden  Magnetes  ein  Nordpol  un«! 
vor  dem  Nordpol  ein  Südpol  liegt.  Ausser  der  Wirkung  des  Streichmagnctc.^ 
kommt  daher  die  vertheilende  Wirkung  dieser  anliegenden  Magnete  hinzu, 
welche  in  demselben  Sinne  erregend  wirkt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  lässt  sich  auch  zur  Verfertigung  von  Stab- 
magneten mit  gutem  Erfolge  anwenden.  Man  legt  dann  zwei  Stahlstäbc 
von  gleicher  Länge  in  einiger  Entfernung  parallel  neben  einander  und  ver- 
bindet die  Enden  durch  zwei  Stäbe  weichen  Eisens,  so  dass  diese  vier 
Stäbe  ein  geschlossenes  Bechteck  bilden.  Bei  dem  Magnetisiren  verfahrt 
man  dann  so,  dass  man  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  auf  di« 
Mitte  des  einen  Stahlstabes  aufsetzt  und  dann  immer  in  derselben  Richtung 
mehrfach  über  das  ganze  Bechteck  hinfährt  und  schliesslich  wieder  dort 
abhebt,  wo  man  den  Pol  zuerst  aufgesetzt  hatte. 

Bei  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  und  Beachtung  der 
angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  hängt  die  Stärke  der  erhaltenen  Magnete 
wesentlich  ab  von  der  Stärke  der  Streichmagnetc  und  von  der 'Güte  de> 
Stahles.  Je  stärker  der  Streichmagnet  ist,  um  so  stärker  wird  unt^r 
sonst  gleichen  Umständen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Magneti6mu> 
des  gestrichenen  Stahles. 

Mit  der  Grösse  der  Dimensionen  eines  Magnetes  nimmt  bei  völligem 
Magnetisiren  im  allgemeinen  auch  sein  Magnetismus  zu,  wie  wir  demnäcb:^t 
sehen  werden.  Indess  lassen  sich  Magnete  von  sehr  grossen  Dimensionen  nur 
sehr  schwierig  magnetisiren.     Deshalb  wendet  man  zur  Herstellung  starker 

Magneto  magnetische  Bündel  an,  indem  man  mehrere  ferti;:e 
^      *'  Magnete  als  ein  Bündel  zusammenlegt,  so  dass  die  gleich- 

namigen Polo  bei  einander  liegen.  Gut  ist  es  dabei,  wenn 
die  Stäbe  nach  der  Mitte  des  Bündels  zu  immer  länger 
werden.  Besonders  bei  Hufeisenmagneten  wendet  man  die^e 
Zusammensetzung  an ,  indem  ^  man  (Fig.  10  a)  3  oder 
5  Lamellen,  welche  vorher  fertig  magnetisirt  sind,  zu- 
sanunenlegt.  Die  Schenkel  der  äussersten  Hufeisen  sind 
dann  am  kürzesten,  diejenigen  des  mittleren  am  läng^teD. 
Die  einzelnen  Lamellen  werden  aneinandergescbraubt. 


Fi«.  10  b. 
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Der  Magneiismus  eines  solchen  Bündels  ist  aber  nicht  einfach  gleich 
der  Summe  der  Magnetismen  der  einzelnen  Bündel,  sondern  viel  kleiner. 
Der  Grund  dieser  Schwächung  liegt  darin,  dass  die  Pole  der  einzelnen 
Magnete  einander  stören,  indem  jeder  Pol  in  dem  benachbarten  Stabende 
einen  ihm  angleichnamigen  Pol  inducirt.  In  einem  Bündel, von  16  Stäben 
gleicher  Länge ,  welche  vor  dem  Zusammenlegen  alle  gleich  stark  magnetisch 
waren,  fand  Coulomb  nach  dem  Auseinandernehmen,  dass  die  Magnetismen 
der  inneren  Stäbe  sehr  stark  geschwächt  waren  ^  ja  dass  einige  ihren 
Magnetismus  ganz  verloren  hatten. 

Die  Wirkung  eines  solchen  Bündels  ist,  besonders  bei  Anwendung 
Ton  Stabmagneten ,  bedeutend  zu  kräftigen ,  wenn  man  die  Enden  desselben 
mit  sogenannten  Armaturen  veraieht.  Dieselben  bestehen  aus  Stücken 
weichen  Eisens  Ay  B^  (^ig*  10  b),  in  welche  die  Magnetstäbe  an  beiden 
Enden  eingeschoben  werden. 
Besteht  das  Magnetbündel 
aus  mehreren,  3  oder  5  Lagen, 
£0  lässt  man  auch  dann  die 
mittleren  Stäbe  etwas  länger, 
in  derselben  Weise  wie  es  vorhin  angegeben  wurde.  Die  Wirkung  dieser 
Armaturen  besteht  darin,  dass  sie  unter  dem  Einflüsse  der  Magnetpole 
selbst  zu  Magneten  werden.,  und  zwar  so^  dass  die  an  den  Polen  an- 
liegenden Theile  eine  den  Polen  entgegengesetzte  Polarität  annehmen.  Durch 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  erregten  Pole  und  der  '•ursprünglichen  tritt 
daher  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  ein. 

Die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  hängt  ferner  wesentlich  von  der 
Güte  des  Stahles  ab,  das  heisst  Stahlstücke  von  gleicher  Grösse  werden 
unter  Einwirkung  derselben  Magnete  nicht  gleich  stark  dauernd  magnetisch. 
Den  haupt-sächlichsten  Einfluss  auf  die  Stärke  des  dauernden  Magnetismus 
hat  die  Härte  des  Stahles;  je  härter  derselbe  ist,  um  so  schwieriger  wird 
er  zwar  magnetisirt,  um  so  grösser  ist  aber  die  Stärke  des  dauernden 
Magnetismus.  Um  kräftige  Magnete  zu  erhalten,  muss  man  daher  den 
SUbl  80  hart  machen,  dass  er  nur  eben  nicht  zu  spröde  wird,  was  man 
bekanntlich  dadurch  erreicht,  dass  man  ihn  glühend  in  kaltem  Wasser  ab- 
löscht. Je  höher  die  Temperatur  war,  bei  welcher  man  ihn  ablöschte,  um 
^0  härter  wird  der  Stahl ,  um  so  stärker  wird  auch  der  dauernde  Magnetismus. 
Durch  Anlassen  des  Stahles,  das  heisst  durch  Erwärmen  und  folgendes 
liiügsames  Abkühlen  kann  man  demselben  einen  Thcil  seiner  Härte  wieder 
nehmen,  so  dass  er  um  so  weicher  wird,  je  höher  seine  Temperatur  beim 
Anlassen  war.  Man  hat  es  daher  in.  der  Hand,  dem  Stahle  einen  bc- 
btimmten  Härtegrad  zu  geben.  Man  lässt  jetzt  den  gehärteten  Stahl  nur 
eben  80  weit  an,  dass  er  nicht  mehr  gar  zu  spröde  ist. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Stahles   folgt,   dass   die  Coorcitivkraft  des- 
selben wesentlich  von  der  Härte  des  Stahles  abhängt.     Wir  bezeichneten 
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als  (lio  Coercitivkraft  das  Yei-mögen  desselben,  einer  Bicbtung  der  mag- 
netischen Moleküle  einen  gewissen  Widerstand  entgegenzusetzen  und  die 
gerichteten  Moleküle  zum  Theil  in  ihrer  Lage  zu  erhalten.  Diese  Kraft 
ändert  sich  mit  der  Härte  des  Stahles;  denn  jeder  Strich  mit  einem  Magnete 
wird  in  einem  zu  magnetisirenden  Stabe  eine  Anzahl  Moleküle  in  der 
früher  angegebenen  Weise  gruppiren;  diese  Zahl  wird  um  so  kleiner  sein, 
je  grösser  die  Coercitivkraft  des  Stahles  ist;  wenn  aber  die  Wirkung  des 
streichenden  Magnetes  aufhört,  wird  von  den  gerichteten  Molekülen  ein  je 
nach  der  Coercitivkraft  grösserer  oder  kleinerer  Theil  wieder  in  seine  ge- 
wöhnliche Gleichgewichtslage  zurückkehren.  Jeder  neue  Strich  fügt  nun 
wieder  zu  den  in  Folge  der  Coercitivkraft  durch  den  vorigen  Strich  bleibend 
gerichteten  Molekülen  eine  Anzahl  anderer  dauernd  gerichteter  Moleküle 
hinzu,  und  die  stärkste  Magnetisirung  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  ent- 
weder alle  Moleküle  eines  Stabes  bleibend  gerichtet  sind,  oder  so  viele 
wie  durch  die  gerade  vorhandene  Coercitivkraft  bleibend  in  ihrer  Lage 
erhalten  werden  können.  Die  erstere  Grenze  kann,  wie  wir  später  sehen 
werden,  dauernd  niemals  eiTcicht  werden;  denn  man  findet  bei  der  Magnetisi- 
rung auch  der  häi*testen  Stahlstäbe  durch  den  elektrischen  Strom,  dass 
der  permanente  Magnetismus  derselben  immer  kleiner  ist  als  der  augen- 
blickliche, das  hcisst  als  jener,  welchen  der  Stab  besitzt,  so  lange  er  unter 
dem  Einflüsse  des  Stromes  sich  befindet^). 

§.  4. 

Tragkraft  der  Magnete.  Die  erste  Eigenschaft,  durch  welche  Magnck' 
sich  zu  erkennen  geben,  ist  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und 
der  Schwere  entgegen  zu  tragen.  Das  Gewicht,  welches  ein  Magnet  in 
dieser  Weise  tragen  kann,  bezeichnet  man  als  die  Tragkraft  des  Magnetes. 

Um  die  Tragkraft  eines  Magnetes  zu  untersuchen,  muss  man,  wenn 
die  angehängte  Last  nicht  aus  weichem  Eisen  besteht,  ein  Stück  weichen 
Eisens  als  sogenannten  Anker  anwenden,  und  an  dieses  erst  die  Last 
hängen,  da,  wie  wir  sahen,  Magnete  nur  magnetische  Körper  selbst  an- 
ziehen. Am  besten  vcrfUhrt  man  nach  Hacker^)  so,  dass  man  eine  Seite 
des  auf  seine  Tragkraft  zu  untersuchenden  Stabmagnetes  von  dem  Ende 
an  ungefähr  1  Cm.  weit  vollkommen  ebnet  und  dann  den  Magnet,  die 
geebnete  Seite  nach  unten  gekehrt,  horizontal  an  einem  Tische  befestigt^ 
so  dass  der  Magnet  einige  Centimeter  darüber  hervorragt.  Man  hängt  dann 
die  Last  mit  einem  Anker  ^   welcher  etwas  breiter  ist  als  der  Magnet  und 


1)  Ueber  die  verBchiedenen  Magnotisirungsmethoden  findet  man  ausführliche 
Referate  iu  Cichler's  Physik.  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.  Abth.  Artikel:  Magnetisiren 
dcö  Stuhles,  ferner  in  Dovo's  Rcpertorium  Bd.  II. 

2)  Hacker,  Poggond.  Ann.  Bd.  LXII. 
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Jessen  Fläche  ebenfalls  möglichst  vollkommen  geebnet  ist,  an  den  Magnet, 
indem  man  den  Anker  an  die  geebnete  Fläche  anlegt  und  dann  gegen  das 
Ende  des  Magnetes  und  selbst  über  das  £nde  hin  verschiebt,  bis  er  nur 
mehr  mit  einer  schmalen  Fläche  an  dem  Magnet  haftet,  und  bis  man 
fühlt,  da8s  die  Last  getragen  wird.  Hat  man  an  den  Anker  eine  kleine 
Wagschale  gehängt,  so  erhält  man  die  Tragkraft  des  Magnetes,  indem 
man  auf  die  Wagschale  vorsichtig  so  lange  Gewichte  legt,  bis  der  Anker 
abgerissen  wird.  Die  Summe  der  Gewichte  des  Ankers,  der  Wagschale 
und  der  aufgelegten  Gewichte  ist  dann  die  Tragkraft  des  einen  Magnet- 
p*>les.  Die  Tragkraft  des  ganzen  Magnetes  ist  dann,  da  bei  vollkommenen 
Magneten,  wie  wir  sahen,  beide  Pole  gleiche  Stärke  haben  müssen,  gleich 
dem  doppelten  Gewichte. 

Die  Tragkraft  des  Magnetes  wird  uns  im  allgemeinen  ein  Maass  für 
die  Starke  desselben  geben  können,  in  soweit,  dass  wir  einen  Magnet  für 
den  stärkeren  halten  müssen,  welcher  im  Stande  ist  ein  grösseres  Gewicht 
in  tragen.  -  Man  würde  indess  sehr  irren,  wenn  man  die  Stärke  des 
Magnetismus  der  Tragkraft  einfach  proportional  setzen  würde,  das  heisst 
wenn  man  einem  Magnete  die  doppelte  Stärke  beilegen  wollte,  wenn  er 
im  Stande  ist  das  doppelte  Gewicht  zu  tragen.  Es  lässt  sich  nämlich  leicht 
zeigen,  dass,  selbst  wenn  wir  die  Tragkraft  als  Maass  des  Magnetismus 
benutzen  wollen,  derselbe  der  Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  proportional 
gesetzt  werden  muss.  Denn,  wie  wir  bereits  mehrfach  sahen,  wird  ein 
Stttck  Eisen  bei  Annäherung  an  einen  Magnet  selbst  zum  Magnet,  so  zwar, 
dass  das  dem  Pole  zugewandte  Ende  desselben  einen  ungleichnamigen  Pol 
erhält.  Diese  ungleichnamigen  Pole'  ziehen  sich  an,  und  ist  diese  An- 
ziehung bei  Berührung  der  Pole  stark  genug,  so  wird  das  weiche  Eisen 
getragen.  Wenn  nun  plötzlich  durch  irgend  einen  Umstand  die  magnetische 
Kraft  des  Stabes  doppelt  so  stark  würde  ^  so  würde  zunächst  in  Folge 
dieser  Verstärkung  das  Eisen  doppelt  so  fest  gehalten  werden  müssen,  das 
heisst  es  würde  ein  doppeltes  Gewicht  erforderlich  sein,  um  das  Eisen  ab* 
^nrcissen.  Zugleich  würde  aber  auch  durch  die  Verdoppelung  der  magneti- 
schen Kraft  in  dem  ursprünglichen  Magnete  die  magnetische  Kraft  des 
weichen  Eisens  zunehmen  müssen ,  und  zwar  würde  auch  dort  dieselbe  ver- 
doppelt worden.  Auch  in  Folge  dieser  Verstärkung  würde  der  angelegte 
Anker  doppelt  so  fest  haften.  Im  Ganzen  ergibt  sich  also,  dass  wenn  der 
Magnetismus  des  Stabes  sich  verdoppelt,  die  Tragkraft  die  vierfache,  oder 
allgemein  wenn  der  Magnetismus  des  Stabes  der  n fache  wird,  die  Trag- 
kraft die  n^  fache  werden  muss.  Man  würde  also  die  Stärke  des  Magnetismus 
der  Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  müssen. 

Dieses  Gesetz  würde  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  gültig  sein, 
daää  durch  die  Annäherung  und  Berührung  des  weichen  Eisens  keine 
Aenderung  in  der  magnetischen  Constitution  des  Stabes  hervorgebracht 
würde.     Zu  dieser  Voraussetzung  sind   wir  indes«   nicht  berechtigt,    und 
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wie  wir  später')  ausführlich  sehen  werden,  trifft  sie  auch- nicht  zu,  so  daä> 
wir  in  der  That  nicht  den  Magnetismus  eines  Stabes  der  Quadratwurzel 
aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  dürfen. 

Sehr  auffallend  zeigt  sich  das  schon,  wenn  man  die  Tragkraft  cim.^ 
Stabmagnetes  mit  der  eines  im  übrigen  gleichen  Hufeisenmagnetes  oder  die 
Tragkraft  eines  Poles  eines  Hufeisenmagnetes  mit  derjenigen  vergleicht, 
welche  man  findet,  wenn  der  Anker  vor  beiden  Magnetpolen  liegt.  Jcne^ 
Gesetz  als  richtig  vorausgesetzt,  müsste  die  Tri^kraft  eines  Hafcisen- 
magnetes  die  doppelte  derjenigen  jedes  einzelnen  Poles  sein;  das  ist  bic 
aber  nicht,  sondern  sie  ist  bedeutend  grösser,  wie  man  sich  durch  einfache 
Versuche  überzeugen  kann.  Der  Grund  dafür  ist  leicht  einzusehen,  er  liegt 
darin,  dass  in  dem  an  dem  Nordpole  des  Hufeisens  liegenden  £ndo  des 
Ankers  nicht  allein  durch  die  Wirkung  des  Nordpoles  ein  Südpol  erregt 
wird ,  sondern  auch  durch  den  Südpol ,  welcher  im  andern  Ende  des  Ankern 
einen  Nordpol  en^egt.  Ebenso  ist  es  mit  dem  andern  Pole.  Die  Polarität 
des  Ankers,  die  an  jedem  Pole  stärker  ist,  als  wenn  der  Anker  nur  der 
Wirkung  des  bestimmten  Poles  unterläge,  wirkt  dann  wieder  erregend  ein 
auf  den  Pol  des  Magnetes  und  verstärkt  ihn,  so  dass  der  Anker  fester 
haften  muss,  als  berührte  er  nur  die  einzelnen  Pole. 

Aus  den  entwickelten  Gründen  ergibt  sich,  dass  man  auch  nicht  der 
Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  die  magnetische  Kraft  eines  Magnetes 
proportional  setzen  darf,  ja  dass  man  keine  allgemein  gültige  Beziehung 
zwischen  Tragki'aft  und  Stärke  des  Magnetismus  aufstellen  kann.  Man 
wird  vielmehr  je  nach  der  Form  des  Ankers  und  den  umständen  des  Ver- 
suches eine  stets  verschiedene  Beziehung  zwischen  der  Tragkraft  und  der 
Stärke  des  Magnetismus  annehmen  müssen. 

Im  Vorigen  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  die  auf  ihren  Magnetisinu> 
verglichenen  Stäbe  gleicher  Art  und  von  gleichen  Dimensionen  seien;  noch 
weniger  lässt  sich  von  der  Tragkraft  ohne  Weiteres  auf  die  Stärke  ver- 
schiedener Magnete  schliesscn,  wenn  dieselben  verschiedene  Dimensionen 
haben,  wenn  insbesondere  ihre  Querschnitte  verschieden  sind.  Die  Tra^ 
kraft  gibt  uns  nämlich  nur  Aufschluss  über  den  magnetischen  Zustand  der 
Enden  des  Magnetes.  Wir  werden  nach  den  bisherigen  Vorstellungen, 
welche  wir  uns  über  den  magnetischen  Zustand  gebildet  haben,  zwei  be- 
liebigen Stäben  gleiche  magnetische  Kraft  zuschreiben ,  wenn  in  beiden  die 
gleiche  Anzahl  von  Molekülen  in  magnetischer  Beziehung  parallel,  das  hcissf 
so  gelagert  sind,  dass  die  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  hin 
liegen«  Denken  wir  uns  nun  z.  B.  zwei  Stäbe  von  gleichem  Gewichte, 
deren  einer  nur  die  halbe  Länge  des  andern,  dafür  aber  einen  doppelten 
Querschnitt  hat,  so  ist  klar,  dass  in  jedem  Querschnitte  dos  kürzeren, 
wenn  in  beiden  Magneten  gleich  viel  Moleküle  magnetisch  gerichtet  ^ind, 


1)  Man  sehe  Abschnitt  IV,  ElcktromagnetiBmiis. 
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eine  grössere  Anzahl  magnetiscli  gleich  gelagerter  Moleküle  vorhanden  sein 
muss,  dass  also  in  jedem  Querschnitt,  somit  auch  an  den  Polen,  eine 
grossere  Quantität  freiei^  Magnetismus  vorhanden  sein  muss.  Damit  muss 
dann  auch  die  Tragkraft  des  Magnetes  wachsen,  so  dass  zwei  Stäbe,  die 
gleich  stark  magnetisirt  sind ,  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft  haben  können. 

Ohne  auf  alle  diese  Punkte  näher  einzugehen,  welche  wir  bei  Behand- 
lung des  Elektromagnetismus  ausführlich  besprechen  werden,  sieht  man, 
dass  die  Untersuchung  und  Vergleichung  der  Tragkraft  uns  kein  Maass 
für  die  magnetische  Kraft  der  Magnete  zu  liefern  im  Stande  ist.  Sie  wird 
deshalb  auch  nicht  als  solches  angewandt^  sondern  dient  im  allgemeinen 
nnr  dazu,  die  Starke  eines  Magnetes  annähernd  zu  schätzen,  indem  man, 
wie  bereits  vorhin  gesagt  wurde,  immer  berechtigt  ist,  einem  Magnete  von 
grösserer  Tragkraft  einen  stärkeren  Magnetismus  beizulegen. 

Einer  interessanten  Anwendung  müssen  wir  jedoch  erwähnen,  welche 
Hacker^)  von  der  Untersuchung  der  Tragkraft  der  Magnete  gemacht  hat, 
nämlich  zu  bestimmen,  welche  Tragkraft  überhaupt  einem  Magnete  ertheilt 
werden  kann.  Er  magnetisirto  zu  dem  Ende  eine  Anzahl  verschiedener 
Magnete,  Hufeisen*  und  Stabmagnete,  so  vollständig  als  möglich,  und 
untersuchte  dann,  ob  nicht  eine  Relation  zwischen  dem  Gewichte  der 
Magnete  und  deren  Tragkraft  existire. 

Um  bei  den  Hufeisen  constante  und  regelmässige  Resultate  zu  erhalten, 
war  es  noth wendig,  wenn  dieselben  bei  vorgelegtem  Anker  magnetisirt 
worden  waren,  den  Anker  vor  den  Versuchen  mehrmals  abzureissen.  Unter- 
sucht man  die  Tragkraft  nämlich  gleich  nach  dem  Magnetisiren,  ohne  vor- 
her den  Anker  abgerissen  zu  haben,  so  ist  sie  viel  grösser  als  nachher, 
wenn  der  Anker  abgerissen  war,  und  erst  nach  mehrmaligem  Abreissen 
desselben  wird  die  Tragkraft  constant. 

Bezeichnet  man  nun  das  Gewicht  eines  Hufeisens  mit  P,  mit  q  den 
Quotienten  aus  der  Tragkraft  und  dem  Gewichte  des  Magnetes,  so  fand 
Hacker  für  seine  möglichst  gehärteten  und  möglichst  stark  magnetisirten 
Hufeisen,  dass 

worin  a  eine  für  alle  von  ihm  untersuchten  Magnete  constante  Grösse  und 
zwar,  wenn  P  in  baierischcn  Lothen  gegeben  ist, 

a  =  40 

ist. 

Bezeichnet  man  nun  die  Tragkraft  mit  T,  so  ergibt  sich 

VF 
SO  dass  also  die  einem  Magnete  zu  crtheilendo  Tragkraft  der  dritten  Wurzel 
!^uä  dem  Quadrate  seines  Gewichtes  proportional  ist. 


1)  Hacker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 
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Lothe 
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13 

3,5 

98 

13 

240 

104 

800 

224 

1344 
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Folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Uäcker's  Versuchen 
mit  Hufeisenmagneten. 

T 

P  log  a 

190  1,581 

160  1,602 

128  1,605 

89  1,647 

28  1,625 

18,5  1,638 

7,7  1,558 

6  1,561 

Mittel  1,602  =  log  40. 

Ist  das  Gewicht  P  in  Kilogrammen  gegeben,  so  wird 

a  =  10,33. 

Aus   dieser  Gleichung  ergibt  sich,    dass   die   Tragkraft   der  Magnete 

viel  langsamer  zunimmt  als   das  Gewicht  derselben,    dass   das  Verhältni^s 

T 

p^  mit  steigendem  Gewichte  P  stets  kleiner  wird.     Bei   einem  bestimmten 

Werthe  von  P  Wird  dieses  Verhältniss  gleich  1 ,  wir  erhalten  diesen  Werth 
aus  der  Gleichung 

log  a  =  V'3  log  -P- 
Derselbe  wird 

P=  1102Kilogr. 

Wird  ein  Magnet  von  diesem  Gewichte  bis  zur  Sättigung  magnetisirt, 
so  vermag  er  gerade  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen. 

Interessant  ist  es,  dass  Hacker  dieselbe  Beziehung  auch  gtlltig  fand 
nir  Hufeisen,  welche  aus  einzelnen  vorher  magnetisirten  Lamellen  zusammen- 
gesetzt waren,  so  dass  also  zusammengesetzte  Magnete  vor  einfachen  gleicher 
Masse  nur  den  Vorzug  haben ,  dass  sie  sich  leichter  herstellen  lassen,  wäh- 
rend  es  sehr  schwierig  ist,  grosse  massive  Magnete  bis  zur  Sättigung  zu 
magnetisiren. 

Auch  für  Stabmagnete  fand  Hacker  dieselbe  Beziehung  zwischen  Trag- 
kraft und  Gewicht  der  Magnete  *) ,  und  zwar  ergaben  seine  Versuche  das 
auffallende  Resultat,  dass  für  seine  Stabmagnete  die  Constante  a  fast  den* 
selben  Werth  hatte  als  für  die  früher  untersuchten  Hufeisen,  wenn  er  als 
Tragkraft  der  Magnete  das  Doppelte  des  von  einem  Pole  getragenen  Ge- 
wichtes setzte.     Er  findet  nämlich 

log  a  =  1,588;  a  =  38,7. 

Nach  der  Erfahrung,   dass  ein  Hufeisen  mit  vorgelegtem  Anker  mehr 

l)  Iläcker,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LXlf. 
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als  das  Doppelte  jedes  Poles  trügt,    ist  man  zu  der  Annahme  genötbigt, 
dass  die  Stabmagnete   stärker  magnetisirt  waren  als  die   Hufeisenmagnete.. 
Zu  dieser  Annahme  berechtigt  auch  die  Angabe  Häcker's,   dass  bei  den 
Stabmagneten  der  ertheilte  Magnetismus  die  grösste  Stärke  gehabt  hätte, 
welche  nur  schwierig  zu  erreichen  gewesen  wäre. 

Daf&r  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  es  Elias  nicht  nur  gelungen 
ist  Hufeisenmagnete  von  stärkerer  Tragkraft  herzustellen,  sondern  dass  er 
auch  einem  von  Hacker  dargestellten  Hufeisenmagnete  eine  grössere  Trag- 
bafb  gegeben  hat  *).  Er  gab  einem  Häcker'schen  Magnete ,  dessen  Gewicht 
(^657  Kilogr.  war,  eine  Tragkraft  von  10  Kilogr.  Als  Werth  für  a  ergibt 
i^ich  daraus  13,23,  während  nach  Hacker,  wenn  P  in  Kilogrammen  gegeben 
ist,  a  =  10,3  ist. 

Noch  einer  cigenthQmlichen  Erfahrung  betreffs  der  Tragkraft  müssen 
wir  Erwähnung  ihun,  welche  zu  erklären  wir  indess  hier  nicht  im  Stande 
::ind.  Wenn  man  nämlich  einen  Hufeisenmagnet  so  stark  belastet,  dass 
die  Grenze  der  Tragkraft  fast  erreicht  ist,  und  ihn  dann  eine  Zeit  lang, 
i'twa  24  Stunden,  belastet  hängen  lässt,  so  kann  man  ihn  aufs  neue  und 
zwar  über  die  Grenzen  der  früheren  Tragkraft  hinaus  belasten.  Wieder 
nach  24  Stunden  kann  man  ihn  aufs  neue  belasten  und  so  jeden  Tag 
mehr  bis  zu  einer  Grenze,  welche  wohl  das  Doppelte  der  ursprünglichen 
Tragkraft  beträgt,  üeberschreitet  man  diese  Grenze,  so  fällt  das  Gewicht 
ab;  belastet  man  ihn  dann  aufs  neue,  so  findet  man,  dass  die  Tragkraft 
wieder  die  frtkbere  geworden  ist. 

§.  5. 

Directionakraft  der  Magnete.  Die  Tragkraft  der  Magnete  kann  den 
vorigen  Ent Wickelungen  gemäss  nicht  als  ein  genaues  Maass  d<>8  Magnetismus 
dienen;  wir  haben  aber  bereits  noch  eine  andere  Aeusserung  der  magneti- 
sehen  Eigenschaft  kennen  gelernt,  nämlich  die,  dass  der  Magnet  sich  stets 
einer  bestimmten  Bichtung  parallel  stellt  und  wieder  in  diese  Richtung 
zurückkehrt,  wenn  man  ihn  daraus  gebracht  hat  und  dann  wieder  sich 
selbst  überlässt«  Diese  Eigenschaft  wird  uns  zu  einem  Maasso  der  magneti- 
schen Kraft  verhelfen  können ,  da  bei  dieser  keine  fremden  auf  den  Magnet 
^einwirkenden  Kräfte  ins  Spiel  kommen. 

Hängen  wir  einen  Magnetstab  an  einem  Faden  auf,  der  nur  eine 
geringe  Torsionskraft  besitzt,  so  stellt  er  sich  stet«  so,  dass  seine  Längs- 
ncbtong  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet, 
^  das  eine  Ende  des  Stabes  nahezu  nach  Norden,  das  andere  nahezu 
i^h  Süden  zeigt;  der  Winkel,  welchen  der  Magnet  mit  dem  Meridian 
bildet,  ist  an  verschiedenen  Orten  verschieden,  bei  uns  beträgt  er  jet/t 
iiBge&br  18^,  und  zwar  so,  dass  der  Nordpol  sich  westlich  von  dem  Meridiane 

1)  Elias,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 
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bufinOet.     Die  Riebtung   dei-   Nadi^l    be^.oichnct   rann    als    den    mngnetiscfafn 
Meridian. 

BuHtimmt  man  nun  nach  irgend  einer  Methode  den  Winkel,  welclien 
die  geometrisclie  LSngaaxe  t'inos  Stabes  uler  einer  Nadel,  welche  in  der 
angegebenen  Weise  auTgebUngt  ist,  mit  dem  Meridian  bildet,  und  bSngt 
man  dann  die  Nadel  um,  so  doss  die  vorlicr  untere  Seil«  der  Nadel  jetzt 
zur  oberen  wird,  bo  wird  man  im  allgemeinen  finden,  dasa  die  geometrisclie 
Axe  der  Nudel,  nucbdem  Hin  ibre  Gleicbgewicbtslage  angenommen  hat,  mit 
dem  Meridian  einen  etwas  andern  Winkel  bildet  als  vorher.  Dann  aber 
findet  9i<^b  eine  andere  Riebtung  in  der  Nadel  ab  (Fig.  II),  welche  stet.-, 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  denselben 
•''«'•■  Winkel  bildet.     Man  findet  diese  Richtung,  in- 

dem man  den  halben  Winkel,  welchen  die  geo- 
metrische Axe  des  SUtbes  in  den  beiden  Lagen 
mit  einander  bildet,  an  der  betreffenden  Seite 
auf  dorn  Stabe  aufträgt,  Markirt  man  diese 
Linie,  so  wird  man  immer  bei  aufeinander- 
folgenden Versuchen  finden ,  dass  dieselbe  mit 
dem  astrononiisclien  Meridiane  genau  densellH-n 
Winkel  bildet,  mi^  man  die  Nadel  aofhlingen 
wie  man  will.  Man  nennt  diese  Riebtung,  deren 
in  jedem  Magnete  eine  ist,  die  mi^netische  Axi" 
des  Stabes. 
|s  Daraus,    dass    die    magnetische    Axe    eine,- 

I  Stabes  sich  stet.4  in  den  Meridian  einstellt^  das-^ 

sie  dahin  nach  einigen  Schwankungen  ziirQck- 
kehrt,  wenn  sie  aus  ihm  entfernt  ist,  folgt  nun,  dass  so  bald  die  Axe 
dem  Meridian  nicht  parallel  ist,  KrSfle  auf  die  Nadel  einwirken,  wekhi' 
ihr  ein  bestimmtes  Drehungsmoment  ertfaeilen.  Dieses  Drebungsmoment  ist 
gleich  0,  wenn  die  Axe  sich  im  Meridiane  befindet,  es  nimmt  zq,  wenn 
der  Winkel  zunimmt,  welchen  die  Axe  mit  dem  Meridiane  bildet. 

Welcher  Art  nun  die  KrSfle  sind,  welche  auf  den  Magnet  einwirken, 
und  nach  welcher  Richtung  hin  sie  tbStig  sind ,  das  zeigt  uns  eine  Unter- 
suchung des  Drebungsmomentes  bei  verschieden  starker  Ablenkung  dw 
Stabes.  Bin  biH|uenies  Mittel  dazu  haben  wir  in  der  Torsion  eines  Fadens, 
an  welchem  wir  den  Magnetstab  aufhSngen,  da  wir  im  Stande  sind,  dnrth 
dieselbe  dem  Stabe  ein  beliebiges  genau  bestimmbares  Drehnngsmoment  zu 
eriheilen.  Der  am  besten  dazu  gc-eignetu  Apparat  ist  die  Drebwoge  von 
Uoulomb. 

Die  Drehwage,  welche  Coulomb  zuerst  zur  Messung  magnetischer  und 
elektrischer  Ki^n«  construirte'),  besteht  in  ihrer  einfachsten  Form  aus  einem 

1)  Cimlomb,  Memoires  de  TAend,  Uob  Rcicncea,  Pari»,  aonee   1765. 
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lllasi-ylinder  ü  (Fig.  12}  vrni  ca.  3  Dfeiinetei-  llChu  und  ungiliilir  demselben 
Dunhroeser,    welcber   mit  einer    in    der  Axu    de.n   Cylindera    durcbbo!irt«n 

(lliiaplatte  bedeckt  ist;  in  dieser 

Ilurebbofarung    ist    eine    etwa  *■"*  '^' 

-'i   Decimeler     lange    lUibre    H 

vun  3  Centimeter  Durcbmesser 

pingetittet,  in  deren  Axe,  wel- 

ik  zDgleicb    die  Aie   des  un- 

Wnn  Cylinders  ist,  ein  dünner 

Silberdrabt    oder    Kupferdrabt 

■iih  befindet,    welcber  bis  un- 

x"'fUhr  in  die  Mitte  des  unteren 

l'yliDdcrs  binabreicbt.  DerDrabt 

U  in  der  Mitte  einer  Messing- 

-ih'Tibc  sa  in  einem  Knopfe  i', 

nun  sehe   die  Nebenfigur,    be- 

kttigt.      As     meinem     unteren 

Ende  trtgt  der  Drabt  ein  Scblff- 

(h«Q  von  Mettsing,  welcbea  den 

Ma^ct»tab  aufnimmt,  so  doss 

dieser  nur   in    der   Horizontal- 

'beoe  sich  dreben  kann.     Der 

Kao|if  r  ist  conisch  in  die  mitt- 
lere OefTnting    der   Scbeibe  sa 

•  Ingesebliffen  und  kann  um  die 
A5l-    der    Rölire    Jt    mit    dem 

llrable  gedreht  werden,  so  doss 

roan  dem  Drahte  in  Beaug  auf  -  -—'—^- ,—-_ 

ilit  Torsion  jede  Gleicbgewicbts- 

lige  geben  kann.  Die  Messingscbeibe  sa,  welche  der  Torsionskrei»  beiMst, 
i^t  auf  ihrer  hoben  Kante  mit  einer  Oradtheilung  versehen;  ein  an  dum 
lüiu[)fe  r  vorhandener  Zeiger  steht  auf  dieser  Theilung  ein,  so  doHs  man 
Jif  Drehung  des  Knopfes  auf  der  Theilung  ablesen  kann.  An  dem  Torsions- 
beiäu  findet  sich  unten  eine  Meäsingröhrc  A,  welche  genau  in  die  Messing- 
fcanng  /"  der  KShre  Ä  passt  und  mit  sanfter  Reibung  in  derselben  gedreht 
werden  kann.  An  der  Fassnug  f  befindet  sich  ebenfalls  ein  auf  die  Kreis- 
theilung  an  der  Scheibe  ss  weisender  Index,  welcher  die  Drehung  der 
iitheibe  zn  bestimmen  gestaltet. 

Band  um  den  Glascytinder  C  ist  in  der  Höhe,  in  welcher  der  Magnet- 
'Ub  schwebt,  ein  Mcssingstreifen  gelegt,  welcher  in  SCO  gleiche  Tbi^ilo 
^etheilt  ist,  welcher  also  die  Luge  des  Magnetstabes ,  den  Winket,  welchen 
'-t  in  einer  bestimutteu  Stellung  mit  dem  magnetischen  Meridian  bildet, 
Vi  bestimmen  gestattet. 
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Da  dieser  Api^arat  die  Aufgabe  bat,  die  Drebungsmomente ,  wekli«- 
den  magnetiscben  Stab  in  den  Meridian  zorflckfübren ,  wenn  er  mn  ver- 
scbiedene  Winkel  aas  demselben  abgelenkt  ist,  durch  die  Torsion  de^ 
Drahtes  mit  einander  zn  vergleichen,  so  ist  es  zonSchst  noth wendig,  den 
Ap[iarat  so  einzurichten,  dass  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  wenn  (l<r 
Magnetstab  sich  im  magnetischen  Meridian  befindet. 

Man  stellt  daher  zunächst  den  ganzen  Api^arat  so  anf,  dass  der  «li*- 
Punkte  0  und  180  der  unteren  Theüung  verbindende  Durehmesser  «K*^ 
Cy linders  C  dem  vorher  bestimmten  magnetischen  Meridiane  parallel  \>\. 
Darauf  legt  man  in  das  an  dem  Drahte  bangende  Schiffeben  einen  d Ginnen 
Kupferstab  und  bewirkt  duA:h  Drehung  des  Knopfes  r,  welche  dem  Faden. 
wenn  er  unten  fe&t  wäre,  eine  Torsion  ertheilen  wflrde,  dass  dieser  Kupfer- 
stab sich  genau  in  d«*n  magnetischen  Meridian  einstellt  und  sich  sell>>t 
überlassen  dort  stehen  bleibt.  Da  das  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  der 
Faden  in  dieser  Lage  ohne  Tor5>ion  i&t,  so  wird  nachher,  wenn  der  Ku[)fer- 
stab  durch  den  Magnet^^tab  ersetzt  wird,  auch  dieser  dem  magnetiscben 
Meridiane  |>arallel  sein,  wenn  der  Faden  ohne  Torsion  ist.  Schliesslid. 
stellt  man  dann  den  Torsionskreis  ^i^*  s<>,  diiss  der  an  dem  Knopfe  r  be- 
findliche Index  auf  den  Nullpunkt  der  am  Ton>ionskreise  befindlichen  Theiluni: 
zeigt,  wenn  der  Kupferstab  in  dem  magnetischen  Meridiane  einsteht 

Jetzt  ersetzt  man  den  Kupferstab  durch  einen  Magnetstab,  so  diu>- 
>ein  Nordende  nnch  Norden  zeigt,  dass  er  sieh  also  ohne  jegliche  Torsion 
des  Fadens  im  magnetischen  Meridiane  im  Gleichgewicht  befindet.  Um  nun 
tlit*  den  Stab  in  den  Meridian  zurQcktiilirenden  Drehungsmomente  zu  vt  r- 
i^l eichen,  ertheilt  man  dem  Faden  dun-h  Ihvhung  des  Knopfes  r  um  ein<n 
Winkel  O  eine  bestimmte  Torsion.  Der  Magnetstab  folgt  dann  der  dt-ni 
Faden  ertheilten  Drehung  und  kommt  nach  einigen  Schwankungen  zur  Bube, 
wenn  er  um  eini'n  Winkel  a  abgelenkt  ist.  Auf  den  abgelenkten  Magnet- 
Stab  wirken  nun  zwei  Kräfte  ein,  erstens  die  Torsion  des  Drahtes,  welilu' 
ihn  von  dem  magnetiM:hen  Meridiane  zu  entfernen  sucht,  und  zweitens  die 
magnetischen  KxSfte,  weli-he  ihn  in  den  Meridian  zurfickzuführen  suchen; 
er  befindet  sich  daher  im  Gleichgewicht,  wenn  beide  drehenden  KrSfle 
einander  gleich  sind.  Bezeichnen  wir  daher  den  Torsionscoefficient  dt- 
Drahtes  mit  T  und  das  Drehungsmoment  der  m:ignetischen  Kräfte  mit  3/, 
so  haben  wir  die  Gleichung 

T .  (a  —  a)  =  M\ 

Man  ertheilt  dann  dem  Draht 4«  eine  andere  Torsion  nm  einen  Winkel  ^ 
und   beobachtet   dann   einen   andern   Winkel  a',    welchen  der   Magnetstab 
im  Zustande  des   Gleichgewichts   mit   dem   magnetischen   Meridiane  bildet. 
Bezeichnen  wir  das  Divhungsmoment  der  magnetischen  Kräfte  jetzt  mit  M  • 
so  besteht  die  Gleichung 

.    y.  (a' —  «^  =  If". 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

(xler  die  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführenden  Drehungsmomenie 
sind  direct  den  Winkeln  proportional,  um  welche  man  den  Draht  tordiren 
nuis.ste,  damit  der  Stab  in  die  betreffenden  Lagen  kam. 

Vergleicht  man  dann  die  Torsionswinkel  ^  —  er  und  ^'     -  er'  und  die 
Winkel   a   und   a\   um    welche  der   Stab   abgelenkt   wurde,   mit  einander, 
0  findet  man,  dass 

^  —  a  :  &'  —  a'  =  sin  flr  :  sin  er', 
.ii<n  auch  dass 

M'  :  M"  ==  sin  er  :  sin  «' 

<j<l«fr,   dass   die   den  Stab   in   den   magnetischen  Meridian   zurückführenden 

Kräfte  dem    Sinus   des   Winkels   proportional   sind,   um    welchen   der  Stab 

<m^  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  ist. 

Ist  daher  D  das  Drehungsmoment,   welches  die  Nad(>l  zurückzuführen 

Glicht,  wenn  der  Stab  senkrecht  zu  dem  magnetischen  Meridiane  steht,   so 

i.^l  allgemein   das   Drehungsmoment  Jf,   wenn   er  mit  dem  Meridiane   den 

Winkel  a  bildet, 

Jlf  =  D  .  sin  er. 

Auf  einem   andern  noch   einfacheren  Wege  können  wir  den  Nachweis 
liefern,  dass  das  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführende  Drehungs- 
moment  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist.     Wendet  man 
nümlicb  in  der  Torsionswage  einen  so  dünnen  Draht  oder  Faden  an,  dass 
«lio  Torsionskraft  desselben  gegen   das  Drehungsmoment  des  magnetischen 
Stabes  verschwindend  klein  ist,  und  versetzt  dann  den  Magnetstab,  indem 
luan  ihm  einen  andern  Magnet  nähert,   in  kleine  Schwingungen,   so  findet 
ffläo,  dass  dieselben  ebenso  wie  bei  dem  Pendel  isochron  sind,  das  heisst, 
<lai>s  die  Schwingungsdauer,   so  lange  die  Amplituden  überhaupt  nur  klein 
^md,  von  der  Amplitude  unabhängig  ist,  dass  überhaupt  die  Schwingungen 
genau  denselben  Gesetzen  folgen,  wie  ein  unter  der  Wirkung  der  Schwere 
schwingendes  Pendel.     Ebenso    wie   diese  letztere  Bewegung  hat  deshalb 
uncb  die  schwingende  Bewegung  der  Magneto  Kräfte   zur  Voraussetzung, 
welche  dem  Magnete  ein  dem  Sinus  dos  Ablenkungswinkels  proportionales 
I>rehungsmoment  ertheilen.     Da  nun   ein  so  pendelnder  Magnetstab  nur  in 
Folge  seines  Magnetismus  in  den  Meridian  zurückgeführt  wird,   so   folgt, 
dass  der  Magnetismus  einem  nicht  im  magnetischen  Meridiane   befindlichen 
Stabe  ein .  Drehungsmoment  ertheilt,   welches   dem  Sinus   des  Ablenkungs- 
winkels proportional  ist^). 


1)  IHeser  Sata  wurde  zuerst  von  Jjambtrt  abgeleitet ;  man  sehe  Gehler' 8  Wörter- 
buch Bd.  VL  2.  Abthl.  p.  746  ft".  Später  von  Coulomb  durch  die  angoführUm 
MeÜioden  Btrenger  bewiesen.    Coulomb  a.  a.  0. 
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Aus  diesem  Satze  folgt  nun  weiter,  dass  die  auf  den  magnetisirten 
Stab  einwirkenden  Kräfte  einander  und  dem  magnetischen  Meridiane  parallel 
sind,  dass  diese  Kräfte  die  Nordhälfte  der  Nadel  CJT  (Fig.  13)  nach  dem 

magnetischen  Nordpol  parallel  CW,  dagegen  die  Süd- 
hälfte  der  Nadel  Ct/  nach  dem  magnetischen  Süden 
parallel  CS  ziehen.  Denn  in  dem  Falle  ist  das  Drehungs- 
moment  der  Nadel  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkel:» 
proportional,  da  das  Drehungsmoment,  welches  eine 
Kraft  auf  einen  Körper  ausübt,  gleich  ist  dem  Pro- 
duete  aus  jener  Kraft  und  dem  in  der  Drehungsebene  ge- 
nommenen senkrechten  Abstände  der  Richtung  der  Kraft 
von  der  Drehungsaxe. 

Da  wir  nun  gerade  in  dem  Magnetismus  eines  Stabes 
die  Ursache  einer  solchen  drehenden  Kraft  erkennen, 
so  folgt,  dass  an  allen  Punkten  eines  Stabes,  welche 
freien  Magnetismus  enthalten,  derartige  Kräfte  angreifen. 
An  jedem  Punkte  der  Nordhälfte  eines  Stabes,  welcher 
freien  Nordmagnetismus  enthält,  greift  eine  Kraft  an,  welche  den  Stab 
nach  Norden  zieht;  an  jedem  Punkte  der  Südhälfte,  der  freien  Südmagnetismus 
enthält,  greift  eine  ebensolche  Kraft  an,  die  ihn  nach  Süden  zieht;  je  zwei 
solcher  an  symmetrisch  zur  Drehungsaxe  liegenden  Punkten  angreifender 
Kräfte  bilden  ein  KiUftepaar,  welches  den  aus  dem  Meridiane  gebrachten 
Stab  zurückzudrehen  sucht.  An  jeder  Hälfte  des  Stabes  greift  also  ein 
System  von  parallelen  Kräften  an.  Diese  parallelen  Kräfte  haben  eine  be- 
stimmte, ihrer  Summe  gleiche  Mittelkraft,  welche  an  einem  bestimmten 
Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  parallelen  Kräfte,  angreift  und  in  jeder  Be- 
ziehung anstatt  der  vertheilten  Kräfte  als  wirksam  gedacht  werden  kann. 
Die  Angriffspunkte  dieser  Kräfte  an  dem  Magnete  sind  die  eigentlichen 
magnetischen  Pole.  In  dieser  Weise  definirt  liegen  die  Pole  also  keines- 
weges  an  den  Enden  der  Stäbe,  wo  der  freie  Magnetismus  am  stärksten 
ist,  sondern  an  irgend  welchen  Punkten  im  Innern  der  Stäbe,  deren  Lage 
abhängig  ist  von  der  Vertheilung  der  am  magnetischen  Stabe  wirksamen 
Kräfte. 

Gerade  so  nun  wie  ein  Pendel  im  Oleichgewicht  ist,  wenn  sein  Schwer- 
punkt mit  der  Drehungsaxe  des  Pendels  in  derselben  Verticalebene  sich 
befindet,  so  wird  der  Magnetstab,  das  magnetische  Pendel  im  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  sich  im  magneti- 
schen Meridiane  befindet,  da  dann  die  an  beiden  Polen  angreifenden  Kräftt* 
gerade  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirken,  ihre  Hebelarme  also 
gleich  Null  sind.  Die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  ist  also  jene  Richtung, 
Her  wir  vorher  den  Namen  der  magnetischen  Axe  gaben.  Steht  sie  senkrecht 
zum  Meridian,  so  erhält  das  Drehungsmoment  des  Stabes  seinen  grössten 
Werth. 
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Da  aus  der  durchgeftlhi'ten  Untersucbnng  folgt,  dass  auf  die  Magnete 
Parallelkräfte  wirken,  welche  die  Nordhälftc  der  Nadel  nach  dem  magnetischen 
Norden,  die  SQdhälftc  nach  dem  magnetischen  Süden  ziehen,  so  wird  man 
dofort  zu  der  Frage  geführt ,  was  es  denn  sei ,  was  diese  Zugkräfte  auf  den 
Magnet  ausübt.  Wir  werden  diese  Frage  zwar  später  ausführlicher  unter- 
suchen, zur  Klärung  der  Vorstellungen  bemerken  wir  aber  hier  schon  vor- 
greifend, dass  dieses  Verhalten  auf  die  Annahme  geführt  hat,  dass  die 
Erde  selbst  ein  magnetischer  EÖi*per  sei,  dessen  Nordhälfte  nach  unserer 
ßezeichnungsweise  südlichen  Ma^etismus  enthält,  während  die  Südhälfte 
Nonlmagnetismus  enthält.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  wie  durch  diese  An- 
aahme die  betrachteten  Erscheinungen  ihre  Erklärung  finden.  Denken  wir 
uns  z.  B.  nur  einen  Südpol  in  grosser  Entfernung  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridianes  vor  dem  Nordpole  unseres  Stabes ,  so  wird  derselbe 
alle  Theile  des  aufgehängten  Magnetstabes ,  welche  freien  Nordmagnetismus 
enthalten,  nach  Norden  ziehen,  alle  diejenigen,  welche  freien  Südmagnetis- 
mus enthalten,  nachdem  magnetischen  Süden  hin  abstossen.  Ganz  ebenso 
wird  ein  Nordpol  wirken,  welcher  in  grosser  Entfernung  an  der  Südseite 
unseres  Stabes  sich  befindet;  er  wird  ebenfalls  den  Stab  dem  Meridiane 
parallel  und  so  zu  stellen  suchen,  dass  der  Nordpol  nach  Norden  zeigt. 
Wenn  demnach  die  Erde  ein  grosser  Magnet  ist,  dessen  Pole  in  grosser 
Entfernung  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  von  uns  entfernt 
>ind,  so^muss  ein  sich  selbst  überlassener  Magnet  immer  dem  Meridiane 
parallel  gestellt  werden,  da  durch  die  Einwirkung  der  magnetischen  Erd- 
pole  auf  den  freien  Magnetismus  des  Stabes  dem  nicht  im  Meridiane  be- 
Hndlichen  Stabe  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  ihn  in  den 
Meridian  zurückführt. 

lu  dieser  Directionskraft  eines  Magnetstabes   erhalten   wir  gleichzeitig 
ein  Maass  für  den  Magnetismus  desselben,  indem  wir  diesen,  oder  strenger 
genommen  das  magnetische  Moment  des  Stabes  seiner  Directionskraft  pro- 
portional setzen  können.    Denn  denken  wir  uns  zunächst  einen  Magnet  von 
dt^r  LSnge  2,  an  dessen  Enden  gewisse  Quantitäten  freien  Magnetismus,  an 
dem  einen  Ende  Nord-,  an  dem  andern  Südmagnetismus  vorhanden  seien. 
Der  Nordmagnetismus   wird  dann  nach  Norden,   der  Südmagnetismus  nach 
Süden  hin  getrieben.     Gerade  so  wie  wir  nun   in  der  Mechanik  die  Masse 
eines  KSrpers  dem  Gewichte  desselben,   das  heisst  der  Kraft,   mit  welcher 
er  frei  fallend  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  getrieben  wird ,  proportional 
^etzen,  können  wir  auch  die  Menge   des  Nord-   oder  Südmagnetismus   der 
Kraft  proportional  setzen,   mit  welcher  dieselbe  gegen  Norden   oder  Süden 
getrieben  wird.     Nennen  wir  nun  die  Kraft,   mit  welcher   die  als  Einheit 
angenommene  Menge  Nord-  oder  Südmagnetismus  nach  Norden  oder  Süden 
getrieben  wird,    T,   so   wird  jene  Menge  Magnetismus  gleich  m  sein,   bei 
welcher  die  in  der  Richtung  des  Meridians  wirkende  Kraft  gleich  m  .  T  ist. 
Setzen  wir  nun  an  den  Enden   des  vorhin   angenommenen  Magnetes  von 

3* 
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der  Länge  l  die  so  gemessenen  Mengen  m  Nord-  resp.  SüdmagnetisiTm> 
voraus,  so  ist  die  Directionskraft  dieses  Magnetes 

D  =  T  .m.L 

Die  Directionskraft  ist  somit  dem  Producte  aus  den  an  den  Enden 
eines  Magnetes,  der  gedachten  Beschaffenheit  vorhandenen  Magnetismen  uud 
der  Länge  des  Magnetes  direct  proportional.  Dieses  Product  m  .  l  liezeicbnct. 
man  als  das  magnetische  Moment  des  Stabes.  Die  Directionskraft  ist  al^u 
gleich  dem  magnetischen  Momente  multiplicirt  mit  einer  ConstAnten,  7\ 
deren  Werth  abhängig  ist  von  der  als  Einheit  gewählten  Menge  des  Magnetis- 
mus, und  welche  uns  gleichzeitig  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  misst; 
nach  obiger  Gleichung  wird  dieselbe  gemessen  durch  die  Directionskraft 
eines  Stabes,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist. 

Unsere  Entwicklung  hat  zunächst  einen  einfachen  Magnet,  d.  h.  einen 
solchen  vorausgesetzt,  der  lediglich  an  seinen  Enden  freien  MagnetismiK^ 
besitzt;  dass  dieselbe  indess  auch  für  vollständige  Magnete  von  der  im  §.  2 
erkannton  Beschaffenheit  gilt,   ersieht  man  leicht.     Denken  wir   durch  die 

Mitte  der  Axe  eines  solchen  Magnetes  eine  Drehungsaxe ,  und  beßnden  sicli 

l       V      V* 
an  der  einen  Seite  der  Drehungsaxe  in  den  Entfernungen   ^  ,   -— ,         — 

fi       «       A 

die  Nordmagnetismen  w,  m\  m"  ....  an  der  andern  Seite  in  den  gleicb*n 
Entfernungen  die  gleichen  Mengen  Südmagnetismen ,  so  ist  die  Directions- 
kraft dieses  Magnetes 

oder  da  die  Constanto  T  in  allen  Gliedern  denselben  Werth  hat 

worin  dann  £  m  l  die  Summe  der  Momente  aller  einzelnen  in  dem  Stabe 
vorhandenen  freien  Magnetismen ,  also  das  magnetische  Moment  des  ganzen 
Stabes  bedeutet. 

Wir  können  demnach  stets  die  magnetischen  Momente  der  Magnete 
durch  die  Directionskraft  messen,  zwei  Magnete  gleicher  Directionskraft 
haben  gleiche  Momente  und  allgemein  verhalten  sich  die  Momente  der 
Magnotstäbe  wie  deren  Directionskräfte. 

§.  6. 

Messung  der  magnetischen  Directionskraft.  Dieselben  Methoden, 
durch  welche  man  die  Natur  der  auf  einen  in  horizontaler  Ebene  drehbar 
aufgehängten  Magnet  wirkenden  Kräfte  auffindet,  sind  auch  geeignet,  die 
Grösse  des  Drehungsmomentes ,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurück- 
führt, zu  messen. 

Um  das  Drehungsmoment  mit  der  Torsionswage  zu  bestimmen,  ver- 
fährt man  nach  Coulomb*)  so,   dass  man  m  die  Torsionswage,   welche  in 

1)  Couiomh,  MdmoireB  de  TAcad^mie.    Paris  1786. 
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der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Weise  vorgerichtet  ist,  einen 
Magnetstab  legt.  Wenn  sich  derselbe  in  dem  magnetischen  Meridiane  be- 
findet, so  ist  der  Faden  zugleich  ohne  Torsion.  Man  tordirt  dann  den 
Faden  um  einen  bestimmten  Winkel ,  etwa  um  zwei  ganze  Umdrehungen,  und 
beobachtet  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  aus  dem  Meridiane.  Betrage 
die  Ablenkung  z.  B.  20^  wenn  der  Magnetstab  seine  Gleichgewichtslage 
iuigenommen  hat. 

Auf  den  Magnetstab  wirken  dann  zwei  Elräfte  ein,  nämlich  die  magne- 
tische Directionskraft,  welche  ihn  in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht, 
ujid  zweitens  das  Drehungsmoment  in  Folge  der  Torsion  des  Aufhänge- 
fadens, welches  den  Stab  vom  Meridiane  fortzuführen  strebt.  Beide  Kräfte 
halten  sich  das  Gleichgewicht.  Sei  nun  D  die  magnetische  Directionskraft, 
wenn  der  Stab  senkrecht  zum  Meridiane  steht,  und  er  der  Ablenkungs- 
winkel, welchen  er  in  Folge  der  Torsion  um  co^  erhalten  hat,  sei  ferner  F 
der  Torsionscoefficient  des  Fadens,  wenn  er  um  1^  tordirt  ist,   so  besteht 

die  Gleichung 

D  •  sin  a  BS  jp .  (0^ 

»omit 

em  a 

In  dem  angeführten  Beispiele  ist  der  Faden  um  ^wei  Umdrehungen, 
also  720®  gedreht  und  der  Stab  dieser  Torsion  20*^  gefolgt;  der  Torsions- 
winkel ist  also  09  =  700  und 

700 


D  =  F 


ein  20" 


Hat  man  nun  den  Werth  von  F  vorher  auf  dem  bekannten  Wege^) 
bestimmt,  so  erhält  man  für  D  einen  ganz  bestimmten  Werth;  derselbe 
gibt  an,  dass  das  Drehungsmoment,  welches  den  Magnctstab,  wenn  er 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  steht,  in  Folge  seines  Magnetismus 
io  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  dem  Drehungsmomente  einer 
wirksamen  Kraft  an  dem  Endpunkte  eines  der  Einheit  gleichen  Hebelarme» 

sei,  welche  den  Faden,  der  um  ~ —  Grade  tordirt  ist,  vom  Zurückdrehen 

'  sm  a  ' 

abhält. 

Auf  diese  Weise  bestimmen  wir  also  das  Drehungsmoment,  welches 
den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführt,  direct  durch  ein  anderes,  dem 
wir  es  gleich  machen;  diese  Methode  gestattet  es  daher,  ohne  weiteres  die 
DirectionskrSfte  zweier  Magnetstäbe  und  damit  die  magnetischen  Momente 
2n  vergleichen.  Ist  nämlich  bei  einem  andern  Stabe  eine  Torsion  von  (o'^ 
nothwendig,  um  den  Magnetstab  aus  seiner  Gleichgewichtslage  um  cc^^  zu 
entfernen,  so  besteht  für  diesen  die  Gleichung: 


1)  Man  sehe  I.  Theil  §.  54. 
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sin  « 
und  bomit 

D  :  D'  ==^  (0  :  ©'. 

Die  Directionskräfte  zweier  beliebiger  Magneiätäbc  verhalton  öich  &<»- 
mit  direct  wie  die  Winkel,  um  welche  wir  den  Draht  der  Torbionswage 
tordiren  müssen,  um  den  Magnetstäben  gleiche  Ablenkungen  aus  dem 
magnetischen  Meridiane  zu  ertheilen.  Da  wir  nun  die  Directionskraft  D 
als  Maass  des  magnetischen  Momentes  erkannt  haben,  so  folgt  zugleich, 
dass  die  magnetischen  Momente  zweier  Stäbe  sich  verhalten  wie  die  Winkel, 
um  welche  der  Draht  der  Torsionswage  tordirt  werden  muss,  damit  die 
beiden  Stäbe  gleiche  Ablenkung  aus  dem  magnetischen  Meridiane  erhalten. 
Um  die  magnetische  Directionskraft  nach  der  zweiten  Methode,  nach 
derjenigen  der  Oscillationen  in  einem  bestimmten  Maasse  auszudrücken  ^), 
haben  wir  auf  die  Schwingungen  des  Magnetstabes  die  Gesetze  der  Pendel* 
bewegung  anzuwenden.  Ein  Magnetstab,  welcher  in  horizontaler  Ebene 
drehbar  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Torsionskraft  wir  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  können,  vollführt,  wie  wir  sahen,  Schwingungen 
um  seine  Gleichgewichtslage.  Die  Dauer  dieser  Schwingungen  hängt  be- 
kanntlich ab  von  der  Grösse  der  bewegenden  Kraft  und  der  Grösse  der  zu 
bewegenden  Masse.  Wie  wir  nun  im  ersten  Theile  nachgewiesen  haben, 
ist  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  direct  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Abstände  des  Angriffspunktes  der  bewegenden  Kraft  von 
der  Drehungsaxe  und  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Beschleunigung,  welche  die  bewegende  Kraft  derjenigen  Masse  ertheilt, 
welche  in  dem  Angriffspunkte  der  Kraft  die  JVtasse  des  ganzen  Pendele  ersetzt. 
Da  nun  die  Schwingungen  der  Magnetstäbe  denselben  Gesetzen  folgen  vfie 
die  Schwingungen  gewöhnlicher  Pendel,  so  muss  auch  die  Schw.inguogs- 
dauer  ganz  ebenso  von  der  bewegenden  Kraft  und  der  bewegten  Masse 
abhängen. 

Die  bewegende  Kraft  ist  beim  Magnete  die  Kraft,  welche  die  Nord- 
hälfte des  Stabes  dem  Meridiane  parallel  nach  dem  magnetischen  Norden, 
die  Südhälfte  nach  dem  magnetischen  Süden  treibt,  die  Angriffspunkte  dieser 
Kraft  sind  die  magnetischen  Pole,  und  das  Drehungsmoment,  welches  diese 
Kraft  auf  den  Stab  ausübt  und  welches  wir  bisher  mit  D  bezeichneten, 
gibt  uns  jene  Kraft,  welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaxe 
dem  Stabe  dasselbe  Drehungsmoment  ertheilen  würde. 

Die  Masse,  welche  in  demselben  Punkte,  in  der  Abstandseinheit  von 
der  Drehungsaxe,  die  Masse  des  ganzen  Magnetstabes  ersetzt,  ist  durch 
das  Trägheitsmoment  des  Stabes  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  gegeben. 
Bezeichnen  wir  dieses  Trägheitsmoment  mit  K,  so  ist  die  Beschleunigung, 


1)  ConHonib,  Memoires  de  l'Acad^mie.    Paris  1785, 
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welche   die   auf  den  Magnet  wirkende  Kraft   der   Mos^o   den  Magnetes  bei 
«onstanter  Wirkung  erthcilcn  würde,  gleich 

2) 

K'  . 

Wir  habon  auf  diese  Weise  sowohl  den  Angriffspunkt  der  Kraft,  als 
auch  die  Masse  des  Magnctstabes  in  die  Abstandseinheit  von  der  Drehungs- 
a\e  versetzt;  die  Schwingungsdauor  t  eines  solchen  Stabes  ist  daher  gegeben 
Jurch  die  Gleichung 

Ist  daher  durch  die  Beobachtung  die  Schwingungsdauer  t  eines  Magnetes 
bekannt,  so  erhält  man  daraus 

für  die  magnetische  Directionskraft.  Dieselbe  ist  hier  gegeben  durch  Gewichte, 
welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaxe  dasselbe  Drehuijgs- 
inoment  ausüben,  welches  die  magnetischen  Kräfte  dem  Magnetstabe  er- 
tiu'ilen. 

Haben  K\  t\  D'  für  einen  andern  Magnetstab  dieselbe  Bedeutung,  so 
Ut  för  diesen 

7)'  _  ?i  A' 

somit 

Ist  nun  /  =  t\  so  wird 

f>der  bei  gleicher  Schwingungsdauer  verhalten  sich  die  Directionskräfte 
zweier  Magnete  direct  wie  die  Trägheitsmomente  der  Stäbe.  Ist  K  =  K\ 
>«>  wird 

^der  die  Directionskräfte  zweier  Magnetstäbe  gleicher  Masse  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungsdauer  derselben.  Die  Schwin- 
gungszahlen der  beiden  Stäbe  in  gleichen  Zeiten  verhalten  sich  nun  um- 
gekehrt wie  die  Schwingungsdauer.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahlen 
mit  n  und  n\  so  erhalten  wir 

^>^^T  die  magnetischen  Directionskräfte  zweier  Stäbe  gleicher  Trägheits- 
i&omente  verhalten  sieb  direct  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszahlen. 

Um  nach  dieser  Methode  die  Directionskraft  D  zu  bestimmen,   bedarf 
t!)  nun  vor  allem  einer  genauen  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  t  und 
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den  Trägheiiäinoinciites  JT.  Beides  läsät  sich  mit  astronomischer  Genauig- 
keit nach  der  von  Gansä  angegebenen  Methode  ')  bestimmen. 

Wir  beächrciben  den  ¥on  Gauss  zu  diesem  Zwecke  angegebenen  Ap- 
parat, das  Magnetometer,  ansfQhrUßh,  da  er  ausser  zur  Bestimmung  von  !> 
noch  zu  andern  Zwecken  gebraucht  wird.  Das  Magnetometer  von  Gauä^ 
liest  cht  aus  zwei  getrennten  Theilen,  dem  aufgehängten  Magnetstabe  und 
einem  Theodolithen  zur  Beobachtung  der  Schwingungen. 

Der  zu  untersuchende  Magnetstab  wird  an  einem  Faden,  der  aib 
mehreren  Coconflidcn  zusammengelegt  ist ,  aufgehängt.  Der  Faden  ist  durch 
eine  besondere  Vorrichtung,  welche  ihn  zu  heben  und  zu  senken  gestattet 
an  der  Decke  des  Beobachtungszimmers  befestigt.  Er  tragt  an  seinem  unteren 
Ende  ein  Schiffchen  ss  (Fig.  14)  von  Messing,   in  welches  der  Magnctstah 

Vig.  IL  Fig.  15. 


IN^f'-^t'i-", 


1.:    ■  .1  Ü 


hineingelegt  wird.  Das  Schiffchen  ist  so  eingerichtet,  dass  man  durch 
Drehung  eines  Kreises  k^  in  dessen  Axe  der  Faden  befestigt  ist,  den  Faden 
an  seinem  untern  Ende  tordiren  kann,  ohne  dass  bei  dieser  Torsion  der 
Magnetstab  mitgedreht  wird.  Der  Magnetstab  ist  mit  einem  Spiegel  ver- 
sehen, welcher  genau  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  gestellt  ist.  Der 
Spiegel  ist  entweder  an*  dem  einen  Ende  des  Magnetstabes  Fig.  14  S  oder^ 
je  nach  den  umständen,  an  dem  Träger  desselben  Fig.  16  S  befestigt.  Ist 
das  Letztere  der  Fall,  so  ist  der  Träger  mit  einer  doppelten  Aufhänge- 
vorrichtung versehen ,  so  dass  man  den  aufgehängten  Magnetstab  umhängen 
kann,  das  heisst  die  jetzt  obere  Seite  zur  unteren  machen  kann.  An  der 
Befestigung  des  Spiegels  Fig.  14  sind  einige  Correctionsschrauben  angebracht, 
welche  gestatten,  die  Spiegelebene  in  horizontaler  sowie  in  verticaler  Richtung 
etwas  zu  drehen,  damit  man  so  den  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magneti- 
sehen  Axe  stellen  kann. 

Der  Magnetstab  hängt  in  einem  sechseckigen  Kasten  von  Holz  oder 
von  Pappe  Fig.  16  K,  welcher  bis  auf  zwei  Oeffnungon  rings  geschlossen 
ist.     Die  eine  Oeffnung  befindet  sich  in  dem  Deckel  des  Kastens,  sie  dient 


1)  Gauss,  Intensitas  vis  magneticae  terrcBtris  in  mensuram  absolutani  revo- 
cata.  Göttingen  1833.  Poggend,  Ann.  Bd.  XXVIII.  Die  detaillirte  Beschreibun? 
des  Apparates  findet  sich  in :  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetuchen 
Vereins.  I.  Bd.  Göttingen  1836. 
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^um  DurchlaBsen  duu  Aufhänge  fad  ona.  Die  andere  iat  dum  mit  dem  Spiegel 
versebenen  Ende  des  Magnetstabes  gegenflber  angebracht  und  elnus  grösser 
als  der  Spiegel  selbst.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Magnetatabe,  in  der 
Bicbtong  des  magnetischen  Ueridianes,  und  zwar  dem  Spiegel  gegenüber, 
ist  ein  Thoodolith  aufgestellt.  Die  Verticalobene ,  welche  die  verticalc  Axe 
des  TheodoUtben  und  den  AufbSugefadcn  aufnimmt,  ist  die  Ebene  deä 
magnetiücheii  Meridlanes.  Fig.  16  zeigt  die  Aufstellung  von  oben  gesehen, 
T  ist  der  Theodolith ,  M  der  mit  dem  Spiegel  ver- 
t«beneUagnetstab,  von  dem  wir  annehmen,  seine  '"'b-  '*- 

magnetische  Axe  befinde  sich  genau  im  magneti- 
Mben  Meridiane  und  der  Spiegel  sei  senkrecht  üur 
magnetischen  Axe  des  Stabes  befestigt. 

Die  optische  Axe  Jes  Theodolitfafemrohrs  ist 
et>F3S  hßher  als  der  Uagnetstab  und  in  der  Vertical- 
obene des  magnetischen  Meridianea  so  abwftrts 
geneigt,  dass  sie  gegen  die  Mitte  des  Spiegels  an 
dem  Stabe  gerichtet  ist. 

An  dem  Stative  des  Theodolithen  ist  eine 
ttwtt  1"  lange  in  Millimeter  getbeilte  horizontale 
Scala  SB  befestigt,  welche  mit  dem  magnetischen 
Meridiane  ein«n  rechten  Winkel  bildet.  Der  Null- 
punkt der  Scala  befindet  eich  an  dem  einen  Ende 
des  Stabes  nnd  die  TheUung  Ist  von  da  aus  auf- 
getragen. Der  Mittelpunkt  der  Scala  befindet  sich 
mit  der  optischen  Axe  des  Tbeodolitbfemrobrs  in 
derselben  Terticalebene.  Die  Lage  des  Mittel- 
punktes wild  dadurch  bestimmt,  dass  ein  vor  der 
Mitte  des  Objectivs  herabhängender  feiner  Faden, 
der  durch  ein  kleines  Gewicht  gespannt  ist,  den- 
belben  deckt. 

Die  Scala  ist  ferner  so  tief  unter  dem  Fem- 
robr  angebracht,  dass  das  Bild  eines  Theiles  der- 
selben im  Spiegel  durch  das  Fernrohr  gesehen 
«erden  kann;  das  Femrohr  ist  m  dem  Ende  auf 
die  doppelte  Entfernung  des  Spiegels  eingestellt. 

Befindet  sich  nun  in  der  Tbat  die  magne- 
tiache  Aie   des   Stabes    genau   im    magnetischen 

Meridiane,  ist  der  Spiegel  zu  dieser  Axe  genau  senkrecht  gestellt  und  der 
Theodolith  nebst  Scala  in  der  angegebenen  Weise  orientirt,  so  muss  der 
durch  den  feinen  Faden  markirte  Mittelpunkt  der  Scala  im  Spiegelbild 
gerade  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  erscheinen. 
l'ntersncfaen  wir  zunächst  die  Maassnabmen,  welche  dazu  führen. 

Damit  die  magnetische  Axe  des  Stabes  sich  genau  im  Meridiane  befinde, 
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i.st  CS  erforderlich,  da^s  der  Aufhilngofaden  ohne  Torsion  sei,  wenn  der 
Magncistab  sich  in  der  Gleichgcwicbislago  befindet.  Man  bestimmt  dazu 
mit  dem  vorgerichteten  Magnete  zunächst  den  Meridian  annähernd,  indem 
man  ihn  in  der  angegebenen  Weise  aufhängt.  Da  die  Torsionskraft  der 
angewandten  Fäden  nur  sehr  klein  gegen  das  Drehungsmoment  des  Magnetes 
ist,  so  wird  selbst  bei  starker  Torsion  des  Fadens  nur  eine  geringe  Ab- 
weichung des  Magnetes  vom  Meridian  vorhanden  sein.  Man  stellt  den 
Theodolithen  dem  Spiegel  gegenüber  und  merkt  den  Thoilstrich  der  Scala, 
welcher  am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  erscheint.  Man  ersetzt  darauf  den 
Magnotstab  durch  einen  genau  ebenso  eingerichteten  Messingstab ,  in  welchem 
nur,  um  die  Schwingungen  in  Folge  der  Torsionselasticität  etwas  abzu- 
kürzen, ein  kleines,  schwach  magnetisirtes  Magnetstäbchen  eingelegt  ibt. 
War  der  Faden  vorher  ohne  Torsion-,  so  wird  sicl^  dieser  Stab  genau  sn 
stellen,  als  der  Magnetstab  vorher;  war  das  nicht  der  Fall,  so  nimmt  er 
eine  andere  Stellung  ein  und  dann  verdreht  man  den  Faden  mit  dem  am 
Schiffchen  befindlichen  Torsionskreis  so  lange,  bis  der  Stab  genau  die 
Stellung  des  Magnetstabes  hat.  Ersetzt  man  dann  diesen  Torsions.^tab  wieder 
durch  den  Magnetsbib ,  so  wird  die  Lage  desselben  jetzt  eine  etwas  andere 
als  vorher,  jedenfalls  aber  dem  Meridiane  nähere  sein,  wenn  nicht  ihn  schon 
erreichen.  Man  merkt  seine  Stellung  wieder,  ersetzt  ihn  durch  den  Torsions- 
sUib  und  dreht  den  Faden  wieder  so  weit ,  dass  die  Lage  des  letztem  Stabes 
derjenigen  des  Magnetes  genau  gleich  ist.  Ist  bei  dann  folgendem  Ein- 
setzen die  Lage  des  Magnetes  noch  etwas  geändert,  so  verfahrt  man  noch 
einmal  gerade  so,  bis  die  Lage  des  magnetischen  Stabes  und  des  Torsions- 
stabes genau  dieselbe  ist.  Hat  man  das  erreicht,  so  kann  man  sicher  sein, 
dass  der  Faden,  wenn  der  Magnet  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befindet, 
ohne  Torsion  ist,  dass  also  die  magnetische  Axe  des  Stabes  bei  der  Buhe- 
lage des  letztem  genau  im  magnetischen  Meridiane  ist. 

um  dann  zu  untersuchen,  ob  der  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magneti- 
schen Axe  ist,  merkt  man  sich  zunächst  den  am  Fadenkreuz  erscheinenden 

Theilstrich  der  Scala,  nimmt  dann  den  Magnetstab  aus 

Fi  ff.  17. 

dem  Schiffchen  heraus  und  hängt  ihn  um,  so  dass  seine 
vorher-  untere  Seite  zur  obem  wird.  Bildet  der  Spiegel 
mn  (Fig.  17)  mit  der  magnetischen  Axe  NS  des  Stabes 
einen  andern  Winkel  a  als  einen  Rechten,  so  ist  nach 
dem  Umlegen  die  Lage  des  Spiegels  eine  andere  ge- 
worden m' n\  was  man  daraus  erkennt,  dass  ein  anderer 
Theilstrich  der  Scala  in  das  Femrohr  reflectirt  wird. 
^^^^  Mit  Hülfe  der  Correctionsschruuben  wird  dann  der  Spiegel 
-   ^^  in  die  richtige  Lage   gebracht.     War  vorher  z.  B.  der 

*'  ^"^    Theilstrich  10  rechte  vom  Mittelpunkte   und  nach  dem 

Umlegen   der  Theilstrich  20  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkreuz  sicht- 
bar,  bO   raubs  man   die  Stellung   dcfr  Spiegels   soweit   corrigiren,   diuss   der 
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TiiciJ^^irich  5  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkreuz  erbcheint.  Nach  noch- 
maligem Uml^en  wird  dann  derselbe  Theilstrich  am  Fadenkreuz  sichtbar 
ein.  Indem  man  dann  den  Magnet&>tab  um  90*'  und  270^  dreht,  verPtihrt 
'iKin  gerade  so,  um  auch  den  Verticaldurchschnitt  des  SiM<»güls  senkrecht 
.ur  magnetischen  Axe  zu  stellen. 

Schliesslich  hat  man  dann  noch ,  um  das  Magnetometer  ganz  vollständig 
iozurichten,  dem  Theodolithen  die  richtige  »Stellung  zu  geben,  d.  h.  ihn 
<•'  aufzustellen,  dass,  wenn  der  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage  sich 
i«iiinlct,  der  Mittelpunkt  der  Scala,  welcher  durch  den  vor  der  Mitte  des 
O'jrttivs  herabhängenden  Faden  bestimmt  ist,  im  Spiegel  nach  dem  Faden- 
-itiiz  des  Femrohrs  hin  reflectirt  wird. 

Hiermit  i^t  das  Miignetometer  ein  fUr  allemal  nicht  nur  zu  den  Schwin- 
:iiDgs versuchen,  sondern  noch  zu  einer  Anzahl  demnächst  ausführlich 
iiMtzutheilender  Beobachtungen,  eingerichtet.  Bei  Einsetzung  verschiedener 
Ma^Tietstäbe  hat  man  nur  daftlr  Sorge  zu  tragen,  dass  bei  jedem  der  Spiegel 
>i'nkrecht  zur  magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Um  nun  mit  diesem  Appai'ate  die  Schwingungsdauer  eines  Magnet  stabes 
jivUüM  zu  bestimmen  ^),  versetzt  man  denselben  durch  Annäherung  eines 
Mj^ettitabes ,  der  dann  aber  wieder  entfernt  wird ,  in  kleine  Schwingungen. 
I^ie  Schwingungszeit  eines  Pendels  oder  eines  Magnetstabes  ist  die  Zeit, 
welche  derselbe  braucht,  um  von  einer  äussersten  Stellung  zur  entgegen- 
gesetzten zu  gelangen,  welche  also  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Klungationen  verstreicht.  Da  es  jedoch  äusserst  schwierig  ist,  den  Zeit- 
l'unkt  der  Elongationen,  d.  h.  den  Moment  genau  zu  bestimmen,  in  welchem 
1< T  Stab  genau  seine  äusserste  Lage  erreicht ,  so  ist  es  besser ,  die  Schwin- 
jingsdauer  aus  correspondirenden  Beobachtungen  zu  bestimmen.  Man  be- 
ba^.'htet  zu  dem  Ende  genau  den  Moment,  wann  ein  bestimmter  Theilstrich 
lor  Scala  sowohl  beim  Hingange  als  bei  der  BtLckkehr  das  Fadenkreuz  dos 
Vi-rnrohrs  passirt,  und  nimmt  dann  das  Mittel  aus  den  beobachteten  Zeiten 
tür  den  Zeitpunkt  der  betreffenden  Elongation.  Am  besten  wählt  man 
'Inen  Theilstrich,  welcher  der  Mitte  der  Schwingungen  möglichst  nahe  liegt, 
Wenn  die  Amplituden  nicht  zu  gross  sind,  da  dort  die  Bewegung  am< 
-'hnellsten  ist,  also  der  Zeitpunkt  des  Durchgangs  des  Theilstriches  am 
^'enanesten  bestimmt  werden  kann.  Zu  dem  Ende  ist  es  am  besten,  in 
*k'r  Nähe  des  Theodolithen  eine  Secunden  schlagende  Pendeluhr  aufzustellen, 
und  es  so  einzurichten,  dass  der  Vorübergang  des  Theilstriches  mit  einem 
^ecandenschlage  zusammenfällt.  Man  hat  dann  von  einem  bestimmten 
Durchgange  an  die  Secunden  bis  zu  dem  folgenden  nach  der  gleichen 
Riehtong  geschehenden  Durchgänge  zu  zählen.  So  beobachte  man  z.  B. 
len  ersten  Durchgang   eines  bestimmten  Theilstriches   1  Uhr   10  Minuten 


1)  Gauss,  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins.  IT.  Bd. 
'iOttingen  1837. 
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12  Sccundon,  den  folgenden  beim  Bückgnnge  des  Pendels  V*  10'  54"  uml 
den  dritten  1*^  11 '  37",  dann  folgt  aus  der  ersten  und  zweiten  Beobachtung' 
dass  der  Stab  um  1**  10'  33"  seine  äusserste  Lage  nach  der  einen  Seit«. 
erreicht  hatte,  aus  der  zweiten  und  dritten,  dass  er  um  1^  11'  15,5"  in 
der  äussersten  Lage  an  der  andern  Seite  der  Bahn  war.  Daraus  ergibt 
sich  die  Schwingungsdauer 

Ih  11'  15,6"  —  Ih  10'  33"  =  42,5". 

Sollte  der  Durchgang  des  Theilstriches  nicht  genau  mit  einem  Secundcn- 
schlage  zusammenfallen,  so  beobachtet  man,  welcher  Theilstrich  bei  dem 
Secundenschlage  vor  dem  Durchgange  und  bei  dem  Schlage  nach  dem  Durch- 
gange am  Fadenkreuz  ist,  und  bestimmt  den  Bruchtheil  der  Secunde  nach 
dem  Yerhftltniss  der  Entfernungen  dieser  beiden  Theilstriche  von  dem  ge- 
wählten Theilstriche ,  indem  man  annimmt,  dass  w&hrend  einpr  Secunde 
die  Bewegung  des  Stabes  gleichförmig  ist.  So  sei  der  gewählte  Theilstrich 
z.  B.  der  Theilstrich  500,  und  man  finde,  dass  bei  dem  vorhergehenden 
Secundenschlage  der  Theilstrich  512,  bei  dem  folgenden  494  am  Faden- 
kreuz erscheine,  so  fand  der  Durchgang  0,66 '^  nach  dem  ersten  Secunden- 
schlage statt. 

Man  wird  nun  niemals  durch  eine  einzige  solche  Beobachtung  die 
Schwingungszeit  bestimmen  wollen,  sondern  stets  mehrere  anstellen.  £& 
ist  dazu  nicht  erforderlich,  dass  man  während  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suches den  Bewegungen  des  Stabes  folge ,  man  hat  nur  die  Zeiten  der  ersten 
und  letzten  Elongation  zu  bestimmen,  sobald  man  durch  eine  Anzahl  Be- 
obachtungen die  Schwingungsdauer  soweit  kennt,  dass  über  die  Zahl  der 
in  jener  Zwischenzeit  stattfindenden  Schwingungen  kein  begründeter  Zweifel 
sein  kann.  Ein  Beispiel  wird  das  noch  klarer  machen.  Wir  nehmen  an, 
dass  man  wieder  den  Theilstrich  500  beobachte  und  dass  man  den  ersten 
Durchgang  desselben  um  9**  55'  26,9"  beobachtet  habe.  Wir  wollen  nun 
die  Durchgänge ,  bei  denen  auf  den  Theilstrich  500  die  tieferen ,  also  41><  ^ 
480  etc.  folgen,  mit  dem  Zeichen  —  versehen,  die  anderen  mit  dem  Zei- 
chen -|-;  der  erste  beobachtete  Durchgang  sei  einer  nach  der  negativen 
Seite  gewesen;  man  habe  dann  folgende  Beobachtungen  gemacht: 

9»»  55' 26,9"—  9»*  56'    8,4"  + 

56' 51,2"—  57' 33"     + 

58' 15,6"—  58' 57,4"  + 

Nach  einer  längern  Unterbrechung  seien  dann  folgende  Beobachtungen 
gemacht  worden: 

11»»  38'  49,2"  +  11h  39'  31^5"  _ 

40'  13,6"  +  40'  56"     — 

41' 38,1"  +  42' 20,3"  — 

Aus  den  ersten  sechs  Beobachtungen  berechnet  man  nun  in  der  an- 
gegebenen Weise  folgende  Elongationszeiten : 


. // 


w 


ft 


n 


l,  6.  Methotlo  von  Gauss.  45 

0  9'»  55'  47,65" 

1  56'  29,80' 

2  57'  12,10 

3  57' 54,25 

4  58' 36,45 

Die  Differenz  jeder  nacbfolgenden  und  vorhergehenden  Zahl,  oder  die 
Summe  der  vier  Differenzen,  getheilt  durch  4,  gibt  uns  die  Schwingungs- 
•lauer  des  Stabes  mit  grosser  Annäherung;  dieselbe  wird  daraus  42,2". 

Für  den  Zeitpunkt  der  ersten  Elongation  bei  den  folgenden  sechs  Be- 
nbacbtungen  findet  man  11'*  39'  10,35".  Seit  der  Elongation  4  sind  also 
vervitrichen  1  Stunde  40  Minuten  33,9  Secunden  oder  0033,9  Secunden. 
Durch  Division  dieser  Zahl  mit  der  Schwingungsdauer  findet  man  für  die 
Anzahl  der  in  dieser  Zeit  stattgefundenen  Elongationen  142,983.  Da  nun 
t'ine  ganze  Anzahl  von  Schwingungen  stattgefunden  haben  muss,  und  da 
weiter  diese  Zahl  eine   ungerade  sein  muss,   wie    aus   dem  Vorzeichen   der 

•  nten  der  späteren  Beobachtungen  hervorgeht,  so  unterliegt  es  keinem 
Zweift'l,  dass  die  Zahl  der  Schwingi^igen  in  dieser  ^eit  143  ist.  Denn 
nfilime  man  141  Schwingungen,  so  würde  als  Schwingungsdauer  sich  er- 
.jMieii  42,7936",  nähme  man  145  an,  so  würde  dafür  folgen  41,613";  beide 
Zahlen  weichen  von  der  gefundenen  42,2"  zu  s'ehr  ab.  Aus  der  Zahl  143 
ergibt  sich  42,195,  und  diese  Zahl  werden  wir  daher  als  die  wahrscheinlich 
richtigste  annehmen  dürfen. 

Hat  man  keine  schlagende  Secundenuhr,  so  muss  man  von  einem  be- 
stimmten Momente  an   die  Anzahl  der  gleichgerichteten  Vorübergänge   in 

•  iner  langem  Zeit  beobachten,  und  dann  die  Zeit  durch  die  doppelte  Anzahl 
•l<'r  VorÜbergänge  dividiren,  um  die  Schwingungsdauer  zu  erhalten,  da 
/wischen  zwei  gleichnamigen  VorÜbergängen  ein  Hin-  und  Hergang  statt- 
findet, also  zwei  Schwingungen  zwischen  dieselben  fallen. 

Hat  man  so  die  Schwingungsdauer  möglichst  genau  beobachtet,  so 
iiinss  man,  um  die  in  unsere  Gleichung  eingehende  Dauer  /  zu  erhalten, 
an  der  beobachteten  noch  zwei  Correctionen  anbringen.  Die  erste  ist  die 
Correction  wegen  der  Amplitude  der  Schwingungen,  da,  wie  wir  im*  ersten 
Theile  sahen,  der  Ausdruck  für  die  Schwingungsdauer  strenge  genommen 
nor  fUr  unendlich  kleine  Amplituden  gilt.  Wegen  dieser  Correction,  welche 
man  aus  der  Grösse  des  Schwingungsbogens  berechnen  kann ,  verweisen  wir 
^af  §.  31  des  ersten  Theiles.  Wir  erhielten  dort  für  die  Oscillationsdauer, 
Wenn  der  Sinus  versus  der  halben  Oscillationsweite  mit  7i  und  die  Länge 
Jes  Pendels  mit  l  bezeichnet  wurde,  wenn  wir  ferner  mit  V  die  beobachtete 
Oäcillationsdauer  bezeichnen , 

Weiter  hat   man    nicht    bei    der    geringen    Grösse    der    hier    beobachteten 
ächwingnngsamplitude  zu  gehen. 


46  Mosbimg  (lor  ni:igrn;tischon  Dirociionskrafl.  «>.  iV 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Amplitude  mit  a,  so  kann  man,  wie  leiili» 
zu  sehen,  obigen  Ausdruck  auf  die  Form  bringen, 

r  =  <  {l+  V^sin^  V^a). 

Bezeichnen  wir  nun  die  an  der  Scala  beobachtete  halbe  AmpliluJr 
mit  a,  und  den  Abstand  der  Scala  von  dem  Spiegel  mit  r,  so  ist,  wie 
wir  §.  10  des  zweiten  Theiles  sahen, 

—  =  tang  2  a , 

und  da  wir  wegen  der  geringen  Grösse  der  Bögen  die  Tangente  mit  den. 
Sinus  vertauschen  können  und  die  Sinus  den  Bögen  proportional  sei2('n 
dürfen , 

-  =  sm  2  a:    -    -  =  sm  V«  a. 
Daraus  wird 

und  mit  hinreichender  Annäherung  für  die  auf  unendlich  kleine  Amplitudtn 
])erechnete  Schwingungsdauer  t 

Die  so  aus  der  unmittelbar  beobachteten  Schwingungsdauer  /'  ab- 
geleitete (  muss  nun  noch ,  wenn  die  äusserste  Genauigkeit  erreicht  werden 
soll,  deshalb  corrigirt  werden,  weil  die  Torsion  des  Fadens  einen  wenn 
auch  nur  sehr  kleinen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  hat.  Die  Torsion 
des  Fadens  ist  selbst  eine  den  Stab  treibende  Kraft,  sobald  derselbe  seine 
Gleichgewichtslage  verlassen  hat;  sie  sucht  ebenfalls  den  Stab  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen.  Die  Schwingungsdauer  ist  also  unter  ihrem 
Einflüsse  kleiner,  als  sie  sein  würde,  wenn  nur  die  magnetische  Directions- 
kraft  den  Stab  zurückführte.  Bezeichnen  wir  nun  den  Torsionscoefficient 
mit  &y  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  den  Stab  bei  einer  Ab- 
weichung a  vom  Meridian,  in  Folge  der  Torsion  zurückzuführen  sucht, 
gleich  O  .  a;  die  gesammte  auf  den  Stab  wirkende  Kraft  ist  also 

und  die  bereits  auf  unendlich  kleine  Amplituden  reducirte  Schwingungs- 
dauer t  deshalb  nicht,  wie  wir  vorher  annahmen, 

t  =  yt  y  j^,  sondern  t  =  n  1/  j^tq,  • 

Bezeichnen  wir  nun  die  beobachtete  und  auf  unendlich  kleine  Ampli- 
tuden reducirte  Schwingungsdauer  mit  t^ ,  die  gesuchte ,  welche  der  Stab 
haben  würde,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsionskraft  wäre,  mit/,  seist 
deshalb 
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Die   Grösse    ,.   lässt  sich   durch    einen   einfachen  Tora^ionsversuch   be- 
stimmen.    Man  tordire  den  Faden  um  den  Winkel  r,  so  wird  der  Stab  der 
Torbion  durch  den  kleinen  Winkel  u   folgen  und  in  der  abgelenkten  Lage 
im  Gleichgewicht   sein.     Nach   den   Ableitungen   im   Anfange  dieses   Para- 
'^phen  ist  dann 

2>  .  sin  tt  =  -^  (r  —  u) , 

■Hier  da  n  jedenfalls  nur  sehr  klein  ist  , 

2)  .  u  =  d  (v  —  «) 
2>  _  t?  _ 

I) 
Bezeichnen   wir  nun   den  Quotienten  ^  mit  «,    so  wird   die  gesuchte 

Schwingungsdauer  aus  der  beobachteten  erhalten  durch  die  Gleichung 

Zwischen   dem  so  gefundenen  Werthe  von  t  und  der  Directionskraft  D 
besteht  nun  die  Gleichung 

Um  D  zu  erhalten,  bedarf  es  demnach  noch  der  Kenntniss  des  Trag- 
beitsmomentes  K  der  unter  dem  Einfluss   der   magnetisclnm  Directionskraft 
nbwingenden  Masse.    Dasselbe  ist  bei  der  beschriebenen  Yersuchsanorduung 
nicht  zu  berechnen,    da  die  schwingenden  Massen,    Schiffchen,    Stab    und 
Spiegel  eine   unregelmässige   Gestalt  .haben.     Deshalb   hat  Gauss   eine   ex- 
[«rimentelle  Methode  angegeben  ^),   welche   zur  Kenntniss   desselben  führt. 
Man  wird  gut  thun,   diese  Methode  auch  dann  anzuwenden,   wenn  es  sich 
nicht  um  die   äusserste  Genauigkeit  handelt,   wenn  man  einen  Magnetstab 
einfach  an  einer  Fadenschlinge  aufhängt  und  ohne  Spiegel  beobachtet.    Denn 
man  wird  selten  annehmen  dürfen,  dass  die  Gestalt  des  Magnetstabes  geo- 
metrisch ganz  genau  bestimmbar  und  seine  Masse  ganz  regelmässig  in  dem 
Raome  des  Magnetes  vertheilt  ist.     Beides   wird   aber  bei  Berechnung  des 
Tr^heitsmomentes  vorausgesetzt. 

um  das  Trägheitsmoment  experimentell  zu  bestimmen,  verßihrt  Gauss 
nun  folgendermaassen.  Ueber  den  Magnetstab  gerade  unter  dem  Aufhänge- 
faden, wird  eine  hölzerne  Querleiste  OP  (Fig.  18)  gelegt,  welche  in  eine 
Vertiefung  des  Magnetstabes  eingepasst  ist.     Die  Leiste  ist  an  ihrer  obeni 


^)  Gauss,  Intenaitas  etc.  Göttingen  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVlII. 
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Mossnnj?  dor  inagiiotisclion  PirectioiiHkraft. 


§.6. 


Fiff.  18. 


Seile   mit   sechs   Spitzen  5   veräelien,    welche   alle   in   einer  geraden   Linie 
und   so   liegen,   dass   die   durch    diese   Linie   hindurchgelegte  Verticalebene 

den  Aufhängefaden  in  sidi 
aufuimmt.  Die  Spitzen  sind 
ferner  so  vertheilt,  dass  die 
an  beiden  Seiten  entsprechend 
liegenden  genau  gleich  wrii 
von  der  Aufhängeaxe  dc^  Mag- 
netes entfernt  sind.  Sei  der 
Abstand  der  ersten  Spitzen 
an  jeder  Seite  gleich  r^.  Auf  je  eine  dieser  Spitzen  an  jeder  Seite  wird 
nun  ein  Gewicht  p  gehängt. 

Lässt  man  den  jetzt  so  Vorgericht et.en  Stab  wieder  schwingen,  so  winl 
seine  Sehwingungsdauer  ^'ine  ganz  andere  als  vorher,  W(;il  die  träge  Ma.s><' 
desselben  eine  ganz  andere  geworden  ist.  Sei  die  wegen  der.  Ainplitudr 
und  der  Torsion  des  Fadens  corrigirte  Schwingungsdauer  jetzt  /,.  I^- 
zeichnen  wir  nun  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  mit  C\  bezeichnen 
wir  femer  das  Trägheitsmoment  jedes  der  einander  ganz  gleichen  Gewichte 
in  Bezug    auf  die   verticale   durch  die   Sjiitze    und    den   Schwerpunkt  der 

Gewichte  gehende  Axe  mit  ^  •  «',  wodurch  gemäss  des  ersten  Thoiles  d:i.^ 

Trägheitsmoment  jedes  der  Gewichte  in  ^ezug  auf  den  Aufliängofaden  wird 

(«^  -f-  »'i^),  so  wird 

oder  setzen  wir,   da  -     •  a^  bei  Anwendung  derselben  Gewichte   st4*is  con- 
stant  ist, 


'        9 


^  •','  =  «' {a'+ C,  +  2  J.^} 


(a). 


Man  hängt  dann  dieselben  Gewichte  auf  die  zweiten  Spitzen  s^  welcbe 
von  der  Aufhängeaxe  um  r^  entfernt  sind,  beobachtet  die  Schwingung>- 
dauer  f^  und  hat  dann  die  Gleichung 


i).<,»  =  7r»{ir+C,  +  2|.r,»} 


(h). 


In  diesen  beiden  Gleichungen  sind  nur  D,  A'^,  C^  unbekannt,  mit  Hülfe 
der  ursprünglichen  Gleichung 

D.fi  =  7t^.K (r) 

können  wir  daher  von  den  drei  unbekannten  Grössen  zwei  eliminiren  und 
die  dritte  berechnen.  Handelt  es  sich  daher  nur  um  einen  speciellen  Ver- 
such,   so  Avird   man   direct   den  Werth   von  D  berechnen   können,    indem 
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man  K  und  (7|  eliminirt.  Da  sich  indess  D  mit  der  Zeit>  ändert,  so  wird 
man  gut  thun  K  zu  bestimmen,  da  man  dann  bei  einer  neuen  Bestim- 
mung von  D  nur  nothwendig  hat,  den  einfachen  Schwingnngsversuch  an- 
zustellen. 

Die  Rechnung  fOhrt  man  am  bequemsten  folgendermassen  aus;  man 
setzt 

g+Ct  _       2p.  3g«  _  1 
^  '       2p       ~  ^'   ^  .  2>  ~  i  ' 

Dann  werden  die  Gleichungen  (a)  und  (Zi) 

(ind  daraus 

wodurch  dann  ebenfalls  x  aus  einer  der  beiden  Gleichungen  zwischen  x,  y 
und  /  gegeben  ist. 

Da  nun  femer  nach  der  Bedeutung  yon  x 

Z)  =  2^.««.a; (d), 

^0  folgt  aus  der  Gleichung  (c) 

2  ^  .  rr  .  «2  —  JT (e). 

Die  Gleichung  d  liefert  direct  den  Werth  von  2>,  die  Gleichung  e  den 
•Jes  Trägheitsmomentes  K, 

Damit  sind  durch  den  Versuch  alle  Grössen  gegeben,  welche  zur 
Kenntniss  der  Directionskraft  Z>  erforderlich  sind.  Ehe  wir  nun  an  einem 
bestimmten  Zahlenbeispiele  die  Bedeutung  des  so  erhaltenen  Werthes  von 
I^  etwas  näher  betrachten,  müssen  wir  betreffs  der  Versuche  noch  eine 
Bemerkung  hinzuftlgen.  Wie  schon  erwähnt,  erfährt  der  Werth  von  D 
mit  der  Zeit  eine  Aenderung,  und  die  Aenderung  ist,  wie  wir  demnächst 
>elien  werden ,  zuweilen  schon  in  kurzen  Zeiten  merklich.  Da  nun  zu  diesen 
Versuchen  eine  Zeit  von  mehreren  Stunden  gebraucht  wird,  so  geschehen 
die  Schwingungen  mit  dem  belasteten  Stabe  vielleicht  unter  einer  andern 
I>irectionskraft.  Die  Zeiten  /],  U  sind  also  mit  der  Zeit  i  nicht  direct 
vergleichbar,  um  diese  allenfallsigen  Aenderungen  mit  in  Rechnung  zu 
ziehen,  also  diese  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  macht  man  gleichzeitig 
nn  einem  andern  ähnlich  aufgehängten  Stabe ,  den  man  zugleich  den  gleichen 
TemperaturverHältnissen  aussetzt,  vergleichende  Schwingungsbeobachtungen. 
Aendem  sich  die  Schwingungszeiten  dieses  Stabes  nicht,  so  kann  man 
icher  sein,  dass  auch  2)  sich  nicht  geändert  hat,  da  die  Directionskraft 
<1<'9  Hauptstabes  sich  jedenfalls  in  demselben  Verhältnisse  ändert,  als  die 
'lea  Controlstabes.  Findet  man  aber,  dass  derselbe  die  Schwingungsdauer 
*^  batte,  während  der  untersuchte  Stab  die  Schwingungsdauer  i  hatte,  dass 
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Messung  der  magnetischen  Directionskraft. 


§.6. 


sich  ebenso  ii'  und  t^y  u'  und  t^  entsprechen,  so  müssen  wir,  da  in  Folge 
der  gleichmttssigen  Aenderungen  der  beiden  Directionskräfte 

für  f]  einsetzen 

— ^- 
u 

und  in  gleicher  Weise  den  Werth  für  t^  berechnen. 

Gauss  theilt')  folgendes  Beispiel  eines  am  11.  Sept.  1832  angestellten 
Versuches  mit. 


T»      1          A 

Gleichzeitige  Schwingungen 

Belastung 
'2p 

des 

Hauptstabes  ,             1     des  Controlstabes 

^ 

r 

Oscillationsdauer 

Oscillationsdauer 

206,5144^^ 

180™™ 

24,63956" 

17,32191" 

dieselbe 

130"»™ 

20,77576 

17,82051 

dieselbe 

3Qmra 

17,66798 

17,31653 

dieselbe 

3Qmm 

15,80310 

1  7,30529 

ohne  Belastung 

— 

15,22990 

17,31107 

Die  Schwingungsdauem  sind  schon  auf  unendlich  kleine  Amplituden 
reducirt,  eine  Reduction,  welche  indess  äusserst  klein  ist,  da  die  Amplituden 
nur  etwas  mehr  als  0,6®  betrugen. 

Die  Zeit  wurde  an  einer  Uhr  bestimmt,  welche  innerhalb  eines  Tages 
mittlerer  Zeit  14,24"  znrückblieb.  Um  daher  die  angegebenen  Secnnden- 
zahlen   in   wirklichen   Secunden   86400  auf  einen   mittlem  Tag   gerechnet 

auszudrücken,   müssen   dieselben  mit  «lo^-       raultiplicirt  werden. 

oo3oO,76 

-^  wurde  durch  besondere  Versuche  in  der  angegebenen  Weise  bestimmt 

und  fand  sich  fQr  den  belasteten  Stab  gleich  424,8,  für  den  unbelasteten 
597,4.  Darin  liegt  zugleich  der  Beweis,  dass,  wie  im  ersten  Theil  erwähnt 
wurde,  die  Torsionskraft  ungedrehter  Seidenf&den  von  der  Belastung  ab- 
hängig ist. 

Mit  den  dadurch  bedingten  Correctionen  und  mit  Hülfe  des  Control- 
stabes auf  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Stabes  reducirt,  werden 
die  Oscillationsdauem 

=  15,24615" 
\  =  24,65717  für  r,  =  180' 
Fj  s=  20,79228 

=  17,68610 


^mm 


>> 


r^  =  130 


^  =  15,82958 


>f 


}i 
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r^  =    30. 
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Die  LfiDge  des  einfachen  Secundenpendels  fand  sich  zu  Göttingen 
994,126««».    Daraus  folgt 

g  =  n^  .1  =  9811,63. 

Ans  den  Werthen  von  t^  und  t^  ergibt  sich  daraus 

X  =  88,13646  y  =  21184,86. 

Aus  der  Gleichung  e  mit  Hülfe  des  Werthes  t  erhalten  wir  dann 

JS:=431,U9, 

and  aus  der  Gleichung  d 

D  =  18,3089. 

Da  wir  g   und  r  in  Millimetern,  p  in  Grammen   ausgedrückt    haben, 

und  da  wir  femer  als  die  Masse  der  p  Gramme  —  gesetzt  haben,  so  bedeutet 

daä  Trägheitsmoment  Kj  dass  die  Masse  des  Magnetstabes  im  Abstände 
von  1"^  von  der  Drehungsaxe  durch  die  Masse  von  431,149  ,  g  Gramme 
ersetzt  wird. 

Das  Drehangsmoment  D  bedeutet,  dass  das  Drehungsmoment  des  zum 
magnetischen  Meridiane  senkrechten  Magnetstabes  gleich  ist  dem  Drucke, 
welchen  18,3089  Granmie  unter  Wirkung  der  Schwere  an  einem  1  Milli- 
meter langen  Hebelarme  ausüben. 

Gauss  wählt  etwas  andere  Einheiten,  er  setzt  nicht,  wie  wir  gethan 
haben,  jene  Masse  von  g  Grammen  gleich  eins,  welche  durch  das  Gewicht 
von  1  Gramm  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  erhält,  sondern  setzt 
Üe  Masse  von  1  Milligramm,  also  eine  1000.^  mal  kleinere  wie  wir, 
gleich  eins.  Da  wir  nun  in  der  Mechanik  jene  Kraft  gleich  eins  setzen, 
welche  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Beschleunigungseinheit 
ertheilt,  so  folgt,  dass  Gauss  auch  eine  1000  g  mal  kleinere  Kraft  als 
Einheit  wählen  musste,  nämlich  jene,  welche  der  Masse  von  1  Milligramm 
in  der  Secunde  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  ertheilt.  In  diesen 
Einheiten  wird 

K  =  4230282000 

D=    179641070. 

Der  Werth  von  K  gibt  also  die  Anzahl  Milligramme,  welche  im  Ab- 
stände 1"^  von  der  Drehungsaxe  die  Masse  des  Magnetstabes  ersetzt,  und 
der  Werth  von  D  in  der  gewählten  Druckeinheit  die  Anzahl  Druckeinheiten, 
üeren  Druck  an  einem  Hebelarme  von  1*"""  gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher 
der  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückgeführt  wird,  wenn  er  zu  demselben 
itnkrecht  steht. 

Das  so  bestimmte  Drehungsmoment  des  Magnetstabes  ist  nach  den 
Bemerkungen  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  gleich  dem  magnetischen  Momente 
<1<^  Stabes  multiplicirt  mit  dem  als  T  bezeichneten  Drehungsmomente  eines 
Stabes,  der  in  der  Abstandseinheit  die  Einheiten  des  freien  Magnetismus 
enthält,  dessen  magnetisches  Moment  also  gleich  der  Einheit  ist. 

4» 


52  Wirkung  magnetischer  Massen  auf  einander  aus  der  Feme.  $.  7. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  nun  ratbsam  erscheinen ,  dieses  Drehung^- 
moment  auch  in  dem  Sinne  als  directes  Maass  des  magnetischen  Moment«> 
anzusehen,  dass  man  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen  Momentt> 
beilegte,  wenn  das  Drehungsmoment,  in  der  einen  oder  andern  Eiaheit 
ausgedrückt,  gleich  1  ist,  so  zwar,  dass  man  dem  oben  untersuchten  Sta1>t' 
in  den  erstem  Einheiten  den  Magnetismus  18,309  beilegt.  Dem  ist  jedocb 
nicht  so,  und  der  Grund  dafür,  dass  wir  vorläufig  noch  die  Einheit  de^ 
Magnetismus  unbestimmt  lassen,  liegt  eben  darin,  dass  das  Drehungsmoment 
des  Magnetes  nicht  allein  von  dem  Magnetismus  des  Stabes  abhängt,  sondern 
auch,  wie  wir  bereits  bemerkten,  von  dem  Erdmagnetismus.  Wenn  wir 
daher  die  Stärke  des  Magnetismus  eines  Stabes  durch  dieselbe  Zahl  wie  da^ 
Drehungsmoment  ausdrücken,  so  würden  wir  einem  Stabe  die  Einheit  de^ 
freien  Magnetismus  beilegen,  wenn  durch  die  Wirkung  der  Erde  demselben 
die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ertheilt  würde.  Es  ist  nun  jedenfall> 
möglich,  und  wir  werden  später  nachweisen,  dass  es  sich  in  der  That  >u 
verhält,  dass  der  Magnetismus  der  Erde  an  verschiedenen  Stellen  eben^c* 
verschieden  ist,  wie  wir  wissen,  dass  die  Schwere  an  verschiedenen  Orten 
verschieden  ist.  Wenn  das  aber  der  Fall  ist,  so  sieht  man,  dass  die  ge 
wählte  Einheit  an  den  verschiedenen  Orten  eine  ganz  verschiedene  wäre 
so  dass  das  gewählte  Maass  kein  absolutes  oder  allgemeines  sein  würd('. 
Setzen  wir  dagegen  das  Drehungsmoment  D  dem  magnetischen  Momentf 
M  proportional,  also 

worin  dann  T  die  Directionskraft  des  Magnetes  bedeutet,  welcher  die  Ein- 
heit des  Magnetismus  besitzt,  so  haben  wir  nur  die  Veränderlichkeit  (le> 
Coefficienten  T  aufzusuchen  und  denselben  dann  zu  bestimmen,  um  zu  einem 
absoluten  Maasse  des  Magnetismus  zu  gelangen. 

§■7. 

Wirkung  magnetisoher  Massen  auf  einander  aus  der  Feme.  In 

dem  Bisherigen  haben  wir  zwei  Aeusserungen  der  magnetischen  Eigenscluift 
betrachtet,  nämlich  die  Fähigkeit  Eisenmassen  zu  tragen  und  das  Bestreben 
eines  magnetischen  Stabes  sich  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  2w 
stelle^«  Die  Directionskraft  der  Magnete,  welche  aus  letzterer  Erscheinung 
sich  ergab,  haben  wir  gemessen  und  dazu  benutzt,  ein  relatives  Maass  der 
magnetischen  Kraft  zu  erhalten,  indem  wir  die  magnetische  Kraft  de» 
Stabes  der  Richtkraft  proportional  setzten.  Wir  kennen  nun  aber  noch 
eine  andere  Aeusserung  der  magnetischen  Kraft,  nämlich  die,  aus  der  Ferni' 
auf  andere  magnetische  Körper  anziehend  oder  abstossend  zu  wirken,  j^' 
nachdem  die  letztere  gleichnamig  oder  ungleichnamig  magnetisirt  ist.  I^i^' 
Untersuchung  dieser  Wechsel  Wirkung  zweier  magnetischer  Körper  auf  einandtT 
hat  uns  über  die  zwei  Fragen  Ausktinft  zu  geben:  wie  hängt  die  Stärke 
der  Anziehung  oder  Abstossung  der  magnetischen  Körper  ab    erstens  von 
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der  St&rke  des  Magnetismus  jedes  derselben,  und  zweitens   von  der  Ent- 
fernung der  magnetischen  Körper  von  einander. 

Es  ist  nun  wohl  ohne  weiteres  klar,  dass,  jenachdem  wir  diese  Feme* 
Wirkung  auffassen,  dieselbe  und  das  Gesetz,  wie  sie  sich  mit  der  Entfernung 
ändert,  verschieden  sein  muss,  d.  h.  je  nachdem  wir  die  Wirkung  zweier 
gleichnamiger  oder  ungleichnamiger  magnetischer  Massen  auf  einander  unter- 
suchen, oder  die  Wirkung  zweier  vollständiger  Magnete  auf  einander.  Denn 
im  erstem  Falle  wirken  dieselben  nur*  anziehend  oder  nur  abstossend  auf 
ünander,  in  letzterem  dagegen  wirkt  der  in  dem  einen  vorhandene  Nord- 
magnetismus  auf  den  Nordmagnetismus  des  andern  abstossend,  auf  den 
SQdmagnetismus  anziehend  und  umgekehrt  der  Südmagnetismus  des  einen 
anziehend  auf  den  Nordmagnetismus,  abstossend  auf  den  Südmagnetismus 
des  andern.  Die  Oesammtwirkung  der  beiden  Magnete  ist  die  Besultirende 
aus  den  vier  Einzel  Wirkungen.  Es  ist  indess  femer  klar,  dass  sich  das 
Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  aus  der  Wirkung  zweier 
magnetischer  Massen  wird  ableiten  lassen,  da,  wie  erwähnt  wurde,  die 
Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich  aus  derjenigen  von  vier  magneti- 
schen Massen  zusammensetzt.  Umgekehrt  wird  sich  aber  das  Orundgesctz 
der  magnetischen  Femewirkung,  das  zweier  magnetischer  Massen  auf  einander, 
ms  der  bekannten  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  ableiten  lassen. 

Da  wir  nun  das  Gesetz  der  Femewirkung  nur  durch  Versuche  erhalten 
können,  so  kann  es  eigentlich  nicht  zweifelhaft  sein,  welchen  Weg  wir 
Wi  der  experimentellen  Untersuchung  dieser  Frage  einzuschlagen  haben. 
Denn  wenn  auch  jedenfalls  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  magnetischer 
Massen  das  einfachere  ist,  so  können  wir  doch  strenge^  genommen  nur  den 
«^i^mplicirteren  Fall  experimentell  realisiren,  da  wir  nicht  im  Stande  sind, 
freie  magnetische  Massen  gesondert  herzustellen. 

Die  Ersten  indess,  welche  das  Gesetz  der  Femewirkung  der  Magnete 
aufeinander  untersuchten,  wandten  diese  Versuchsmethode  nicht  an,  sie 
suchten  vielmehr  direct  die  Wirkung  zweier  magnetischer  Massen  auf 
einander  zu  bestimmen.  Wir  erwähnen  von  den  älteren  Versuchen  nur 
diejenigen  von  Coulomb^),  da  es  diesem  zuerst  gelang,  das  Grundgesetz 
richtig  auszusprechen. 

Wie  wir  bereits  früher  sahen,  kann  man  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
eines  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dass  die  eine  Hälfte  desselben 
nur  Nordmagnetismus,  die  andere  Hälfte  nur  Südmagnetismus  enthält. 
Wie  wir  weiter  sahen,  nimmt  der  freie  Magnetismus  von  den  Enden  eines 
Magnetes  gegen  die  Mitte  hin  sehr  rasch  ab;  durch  später  näher  zu  be- 
schreibende Versuche  überzeugte  sich  nun  Coulomb,  dass  man  bei  einem 
^7  Centim.  langen,  3,5  Millim.  dicken  Magnctstabe  annehmen  dürfe,  dass 
freier  Magnetismus  überhaupt  nur  bis   5,7   Centim.   von  jedem  Ende   des 


l)  Chulmb,  Mdmoires  de  rAcaddmie  1785. 
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Stabes  vorhanden  sei,  und  dass  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen  nach 
aussen  hin,  also  die  magnetischen  Pole  ungefUhr  2  Centim.  vom  Ende  des 
Stabes  sich  befänden.  Da  man  nun  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen 
annehmen  darf,  dass  der  gesammte  Magnetismus  eines  St>abes  in  den  beiden 
Polen  concentrirt  ist,  so  kann  man  einen  solchen  Magnet  betrachten  als 
aus  zwei  magnetischen  Massen  bestehend,  einer  nordmagnetischen  und  einer 
südmagnetischen,  welche  in  einem  Abstände  63  Centim.  von  einander  an- 
gesammelt sind.  Stellt  man  nun  diesen  Stab  vertical  auf,  den  Nordpol  nach 
unten,  NS  Fig.  19,  und  hängt  in  der  Bichtung  des  magnetischen  Meridians 

in  nicht  zu  grosser  Entfernung  von  dem  Sü&be   eine 
Flg.  19.  Nadel  so  auf,  dass  sie  mit  dem  Nordpole  sich  in  der- 

selben Horizontalebene  befindet,  so  wird  die  horizon- 
tale Componente  der  von  dem  Südpole  auf  die  Nadel 
wirkenden  Anziehung  und  Abstossung  äusserst  klein 
sein,  so  dass  sie  gegen  die  Wirkung  des  Nordpoles 
vernachlässigt  werden  kann. 

Wenn  nun  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Me- 
ridiane gedreht  wird,  so  wird  sie  in  denselben  zurück- 
geführt, einmal  durch  die  ihr  innewohnende  Directions- 
kraft  2),  und  dann  durch  die  anziehende  Wirkung  A 
~  -m^^aity  des  Nordpols  N^  der  sie  ebenfalls  dem  Meridiane 
^^^^  '      parallel  zu  stellen  sucht.    Ist  die  Nadel  sehr  klein,  so 

wird  die  Anziehung  des  Nordpols  ebenfalls  als  ein 
System  einander  und  dem  Meridiane  paralleler  Kräfte  angesehen  werden 
können,  sie  wird  also  die  Direciionskraft  der  Nadel  verstärken.  Das  die 
Nadel  in  den  Meridian  zurückführende  Drehungämoment  wird  also  sein 

D  +  A. 

Lassen  wir  nun  die  Nadol  schwingen,  so  wird  ihre  Schwingungsdauer 

sein 

/  -  K^ 
+  Ä' 

wfihrcnd  ihre  Schwingungädauer  t,  wenn  der  Stab  NS  anf  sie  nicht  ein- 
wirkt, sein  wird 

Daraus   ergibt  sich,    wenn   wir  die  Schwingungszahlen   der  Nadel   in 
beiden  Fällen  mit  »'  und  n  bezeichnen, 

n»_        2> 

ir^~  JD  +'A 

La.säcn   wir  nun   die   Nadel   in    verschiedenen,    aber    immer    noch    so 
kleinen  Entfernungen   vom   Stabe   schwingen,   dass   die  Über   die  Wirkung 


^'=''y  1) 
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von  5  gemachte  Voraussetzang  gültig  bleibt,  so  liefert  uns  eine  Vergleichnng 
der  Schwingungszahlen  die  Stärke  der  Wirkung  des  Nordpoles  auf  die 
Nadel. 

Bei  Durchführung  dieser  Versuche  fand  nun  Coulomb  die  Schwingungs- 
zahlen einer  kleinen  27  Millim.  langen  Magnetnadel  in  der  Minute,  als  sie 

«»sciJlirte 

ohne  Stab  15  17,6  Cent,  entfernt  24 

8,8  Cent,  entfernt  41  35,2      ,,  „        17. 

Die  drei  Werthe  von  J.,  welche  sich  hieraus  ergeben,  sind 
Abstand       8,8  17,6  35,2 

^  =  (1^).  (41'  - 1^')'  (.5).  (2*'  -  »5')'  cw  (^''  -  ^'*)' 

dieselben  verhalten  sich  also 

Ä'  :  A''  :  ^""  =  1456  :  351  :  64. 

Die  beiden  ersten  dieser  Zahlen   verhalten  sich    fast  genau   wie  4:1, 
so  dass   das    Drehungsmoment  A'\    welches    der   Stab    auf  die  Nadel   im 
Abstand    17,6    Cent,   ausübt,   0,25   desjenigen  A'  ist,   welches  er  in  dem 
halben  Abstände   derselben  ertheilt.     Diese  beiden  Drehungsmomente  ver- 
halten sich  also  umgekehrt  wie  die  Quadrate   der  Abstände  der  Nadel  von 
dem  Pole   des   festen   Magnetes.     Das   dritte  Drehungsmoment  passt   nicht 
in  die  Reihe,    denn  es   müsste   dann   demselben   die   Zahl   80  entsprechen, 
l'oulomb  glaubte  aber  trotzdem  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  magnetischen 
Anziehungen  ungleichnamiger,  die  Abstossungen  gleichnamiger  magnetischer 
Pole   in    verschiedenen    Entfernungen    sich    verhalten    umgekehrt   wie    die 
Quadrate  der  Entfernungen.     Der  Abstand  35,2   Cent,  der  Nadel  von  dem 
."ftabe  ist  nämlich  nicht  mehr  so  klein,   dass   man   den  Einüuss  des  oberen 
Poles   auf  die   Nadel    vernachlässigen    darf.      Die    horizontale  Componente 
derselben  wirkt  der  Anziehung  und  Abstossung  des  unteren  Poles  gerade 
entgegen,    so   dass   wir    in   der   That  nur   die   Differenz   der   beiden  Wir- 
liungen  beobachten.     Die  Richtigkeit  jenes  Gesetzes  vorausgesetzt,  können 
wir  leicht  berechnen ,  ein  wie  grosser  Bruchtheil  der  Wirkung  des  unteren 
Poles  diejenige  des  oberen  Poles  ist.     Der  obere  Pol  wirkt  auf  die  Nadel 
in  der  Richtung    der  Hypotenuse    eines  rechtwinkligen  Dreiecks,    dessen 
Katheten   35,2  Cent,   und   der  Abstand   der   beiden  Pole   des  Stabes,    oder 
CB  Cent.  sind.     Diese  Hypotenuse  ist  zugleich  der  Abstand    des    oberen 
Poles  von  der  Nadel.     Nach  dem  angenonmienen  Gesetze  verhält  sich  also 
die  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  die  Nadel  überhaupt  wie 


(36.2)«  -(35,2)* +  (63)* 

Von  letzterer  kommt  hier  nun  nur  die  horizontale  Componente  in 
Betracht,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Gesammtwirkung  des  oberen 
Poles  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  multipliciren ,  welchen  die  Hypotenuse 
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h  £*r  E:=rii:rui€a  llitl.     Die  EinvirtesgCB   der  l«»d(B  Pole   »af  dl«. 
Xfciti  Ter^jIiiKi  £-i  »!=.:•  wie 


*  « 


oisr  v>t 


co^» 


X  :  -. ; — i-  -  X  =  X  :  0,15  X. 


lil  64  Jh^us^ir^iki  Läl-rs-  s-o  erL*I:£c  mir  x  asiä  der  GleicLuE,* 

X  —  0,12  X  =  t4 


0-* 


-f.  Tff  ZiJil  »tlrbc   itr  T:ii;t:^£:=.  GxSc^z  gtf;rier:cii  sthni  ricl  silier  kommt, 
m  LLii  zLkz.  iLre«tI':>c  £=:»  dieses  VeT^i::bca  is  d^r  TLmi  üi  däs  wafarsdeinlitl 

Z^  i>T'  .brz>  S*Ä^"ii:ca  g^'jhrr:^  !.:::1:^:  \  cii  Hülfe:  der  Drebwäjc. 
Ix  'CJK  I'Tci.^iOr,  i-£j>ea  diene*  Gx:1ä  acs  cfnea:  riereckijeii  Kielen  bc- 
2^^2.1.  i*sscx  rur:  W^ai  b-ill  CTlir^icrf!>rr:g  getv^ai  war,  mmrde  ein 
Vhr:Lt"^iL":  T  .!L  :ir:A  «Tö  «.«cs:!.  Liu>e  A::lcf^ir.j*  :i£d  r::r.>rh^t  die  magneti^cbt 
I'Ertc'rjULiirLfi  i-.r  X*icl  be^iir-r-i.  Es  fi^d  s:^,  dis»  bei  so  kleineD 
AiJtZ-TLZ^fs:,  V.-  »^cI.Lc2i  es  gesi&rici  £**•  des  Sic;^»  eines  Bogens  mit 
in'ZL  B'*i:*cx  £cl~:t2ci  r^  Tcru:i>:becu  ^^edcr  Gr&i  der  Ableakscg  des  Stabe:>  eint 
Tirtjiit  St:?  Fj-ItSä  t:*  So*  Ttr'.jji^e,  diss  äLk  l  B.  eiae  ganze  ümdrehang 
i«s  Fj»iis*  iz^  Sw    ^=1  l".*'  izj  C"e=i  Mtniün  ^ILoikie. 

X^l  IzZL  dirx  Irr  S^kl  in  ^CÄ^scils^-iec  XrriÜAa  äkli  ins  Gleid^wichl 
^.•-v_:  Iatic,  m-LTie  i-Lr:*:  triiit  CV5i'.:jtz  i=i  iH^t:!  des  Kj^ens  dem  Noidpole 
d;s  S*-k:«dt  izT  N.ri;vl  «ir%.-s  ArUra  er^aso  li^^yn«  in  Terdeiler  StellaBg 
^.ÜLAluscn  S:*;«es  ^iii*:fru  ivr  bizi^ri^  S^kb  «Tirie  dann  darch  dio 
A: •?:«:->? ,zc  i-r  i-t.itn  ^l^i.rjiiniipLr  Frl-e  a;i»  i^s:  z^'kpietisclien  Meridiane 
A*:«^;  l-.ik-*  ;;:^I  kir:;  in  der  Laof  lur  K:iiir.  ix  w^I^ber  sein  magneli^cht'» 
X:r.^-r:,  s^wu*  die  T:r<i:x  des  FAifXi..  wel.rie  i^il?:  ihn  in  den  Meridian 
i-irl  i:^:ujir^n  j.^.i::<x,  er^nso  ^nvts?  wjjvn^  als  die  abstossende  Knft  der 
r.Ii.     I*.e  AlUti-^iTM^  beu-^i!  24'. 

l'^iTJ^i  wurde  durvh  Icc^:.  a  o^^  F*t>:=^  der  a^c^lenkle  SUb  dem  festi-n 
j^clher:.  uni  uitc  r.'r>:.n  de*  Fa::=.5  1<>:::=^:,  v\I-eke  crfi>n]erlidi  war, 
XL»  d-.n  abctlviikun  S:ab  in  K>uu,r.::en  kleinem  Ab^tinden  von  dem 
*\-^:ett  ^u  V..kl:eru  K>  fjoxvi  »;vh,  da><<>  ;^  ^r^ime  Usädiv4i*ngen  des  Fadens 
er:\:\i:rl..h  wjurvr:,  es:  die  Ablenkung  a'u.:  17*.  cnd  S  c^nie  ümdrebuii<ren 
Ä.:b»e3L.l\:  «arvB»  u.iu  >:e  auf  l«*  iu  Tt-rtviaderm. 

IXa  w:r  S:;  dA><*tt  AbUnkuu^^n  »vxh  •  bjre  sierkl.eben  Fihler  die  Sehm*n 
Jvr  IV ^»n   \ku   IVjCx^    |nv|vi(:\xnAl   «xruvn   diHHea.   so  Terbaltcn   sich  bii 
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diesen  drei  Yersachen  die  Entfernungen,  in  welchen  die  beiden  gleichnamigen 
Pole  abstossend  auf  einander  wirken,  wie  24  :  17  :  12. 

Als  nun  der  Abstand  der  Pole  gleich  24  war,  hielt  ddr  abstossenden 
Wirkung  derselben  das  Oleichgewicht  erstens  das  den  hängenden  Stab  in 
den  Meridian  zurückführende  magnetische  Drehungsmoment,  welches  bei 
24'^  Ablenkung  gleich  war  einer  Torsion  des  Fadens  von  24  .  35"  =  840^, 
zweitens  die  Torsion  des  Fadens  um  24^.  Der  abstossenden  EJraft  hielt 
\lso  im  Ganzen  das  Gleichgewicht  eine  Torsion  des  Fadens  von  864^. 

Als  der  Abstand  der  Pole  gleich  17  war,  ertheilte  die  abstossende 
Kraft  dem  hängenden  Stabe  ein  Drehungsmoment  vom  Meridian  fortgerichtet, 
dem  gerade  wie  eben  berechnet  eine  Torsion  des  Fadens  von 

17  .  35  +  3  .  360  +  17  =  1692 

dag  Gleichgewicht  hielt. 

Im  dritten  Falle,  als  der  Abstand  12  war,  hielt  der  Abstossung  der 
beiden  Pole  eine  Torsion  des  Fadens 

12  .  35  +  & .  360  -f  12  =  3312 

das  Gleichgewicht. 

Die  abstossenden  Kräfte  verhalten  sich  also  in  den  Abständen  24,  17, 
12  wie 

864  :  1692  :  3312. 

Die  Abstände  verhalten  sich  wie  2  :  1 ,41G  :  1 ,   ihre  Quadrate  also  wie 

4 :  2,005  :  1 ,  und  fast  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen    die  drei 

Zahlen,  welche  die  abstossenden  Kräfte  messen,  denn  es  ist 

3312         Q^ß     1692         Q.^     864         q^. 
— r-  =  828;  —5—  =  846:  —r-  =  864. 

Die  Unterschiede  dieser  drei  Quotienten  sind  wieder  so  klein,  dass 
auch  aus  diesen  Versuchen  sich  als  das  wahrscheinlich  richtige  Gesetz  der 
magnetischen  Femewirkung  ergibt,  dass  die  abstossenden  Kräfte  in  dem- 
selben Verhältnisse  abnehmen,  in  welchem  die  Quadrate  der  Entfernungen 
wachsen. 

Durch  analoge  Versuche  wies  Coulomb  dann  dasselbe  Gesetz  für  die 
Ziehung  ungleichnamiger  Pole  nach. 

Diese  beiden  von  Coulomb  angewandten  Methoden  sind  auch  sehr 
geeignet,  um  zu  untersuchen,  wie  bei  constantcm  Abstände  zweier  Magnet- 
pf>le  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  sich  ändern  mit  der  Stärke 
'ies  Magnetismus  der  einzelnen  Stäbe. 

Wir  magnetisiren ,  um  zunächst  die  Methode  der  Oscillationen  anzu- 
wenden, den  festen  Stab  und  bestimmen  die  Stärke  seines  Magnetismus 
nach  der  im  vorigen  Paragraphen  ausgeführten  Methode.  Habe  man  auf 
diese  Weise  dem  Stabe  die  Magnetismen  1,  2,  3  ertheilt.  Bringt  man 
^ann  dem  ontem  Pole  immer  in  derselben  Entfernung  von  etwa  15  Cent. 
dieselbe  Nadel  gegenüber,  beobachtet  deren  Schwingungszahlen  und  berechnet 


Wi^t:!!^  =jfcgiietiä»:ier  Mäs*«:  »sf  tiikisi^r  aas  dtr  FezBe.  § 


i-/e  T:a  clii^  iiii  Jl  t**-i<e::hiH::/e  Gröiäft  xcs  (kndtrDCB,  so  fadet  man,  «la^^ 
f-TT  WrTLb*  T :  ji  J^  ia  ciei^eii  drei  F£l^n  tiifc  el>cafftlls  rerialten  wie  1:2:^^ 
V<fri:jj-tli  IL.UI  ikzia  fWrf&lifi  öen  M&grrti'^T^Xs  der  Xadel,  so  findet  man 
*:::  L.i  ^'.tzi'iK:  Wtii^  f^  Jl  Wf-ni-t*,  wtliirr  sdti  zu  dem  nr^irfliiglicheii 
Wrnb*  Tf^d^rB  wie  2  :  4  :  t»;  Tcrdrtifiuii  zlui  öen  Miignetismus  d^^r 
Nti-el,  ?*  erlLliJl  i^e  WenLe  3.6.?.  E*  erg:ll  iiih  *Lo  djusos,  da^s  die 
rji^riL^:iv:Zi  Az-zlcl"::xir€ii  laii  AC'iV'^^sziiLrrii  Cr-iL  Pnoacte  der  lla^eti^men 
jr  ctirri  UiI  izni;  in  desA tf=iAD ie  risi  itl>:-  -ür  Wirfamr  rweier  magnetischer 


•-'^z_i  n  £--i*rI'^-n  E.:?^>uh*e  gTrlüT^gi  ri!»!!  üit  Hülfe  der  Dreh  wage; 
zLiz.  rii-r'i-  iiiivr  C-r  Ailr^^i^j  pr. ;•: mir.*!  ist  dem  Mignetismiis  de^  ab- 
'.■rzkrz^i-r  ^'kr^^f,  li.r-rt's  cra'irlliii^.i  tt  CriL  >fAgiir*isii:ii5  des  abgelenkt«  11 
S:x':t^  A--i  LLrh'-i  er^/lT  -dih,  ■iÄ>5  iir  Arxitlmirtii  oid  Abitosi-ungen 
i--:=i  Pric-.:*  itr  >f bcnnlssLrB  f'r:j»:r:::iiÄl  iini;  'Senn  wiren  sie  nicht 
i-.i  iiri:.  K:*^L"r^:^zL:l^  irs  fcbrtltxi^ts  Sialt!*  prrponicna],  so  müsste,  da 
ii^  i-r  S:t":  3.  irr  If-eriil:^  mrfi.kfUrrnir  I*rs:i.i.iiz>=::ni«it  dem  Magnetit- 
zL-i  1-:*?  S:i:*e*  f  r::»:n-:n^  i-i,  £:t  A'tlcntiir^  tci:  dem  Maignetismas  dt^> 
i.:'rt".tiL£i<:x  Stile?  ti-rriAll?  a': ISr. ji^  scin. 

I'.f  StsiIiä:^  i-T  s-t':»tn  bfStiirirrtsiea  Ter>~^t  k5nn«i  ans  den  vorhiß 
ir.*r-:lir:ti  Gr^ir-n  E::r  &;ii:er.iiitn  tri  z^LLhi  strenge  beweisend  Sfin. 
r»ftrLr:  stll«^  i«*:r-i  Hirstecn"  iiüi  K«^*cr  GikSf^*  den  andern  von  nns 
iZL^Tflirita  ^^t-r  CtT  UrTrrs-.l^LiiLC  <ir;  slf  ^ittcj^« eilen  theoretisch  und 
":iT»-.rji.ti.:cl    i.t    F-Lwirk»r.g    iw^'cr    y^k^rZv    kzd  cinAcder  und  leiteten 

W^   ml. tu   iT    itr   Kini   t  n    Gä/.>5,    ir-ssta    <lAs^is(he    Arbeit   diu 

>::  :-  c^zL  Hzlt  •-,  FiaT-  ^'^  ti-  kltJitr  irrir»Änrr  Magnet ,  dessen 
X .  r :  -  ikjT.t " --zu  -^  sin:  il :  L v  h  in.  P::r £•«  *,  Ct*s>^ r  St  ir: j^m^ti^intis  im  Punkte 
s  :•  l^xz-U-t:  cviuL/i;  wtriis  s:ll.  I^r  Att>:iri  i;«er  magnetis^jien  Ma5?en 
sti  ^lil.h  i^  ,  uri  ;:s:e  der  h-ä^t : .-v'r.ta  Massta  scd  girich  m,  oder  um 
X.riiLi*:^t:-.>^us  ^^ra  Si-iTUi^rnTiis^iiu^  -.laT^erj^btiita  rs  kvwien,  wollen 
-».r  trvTertx  n.  1  —  •■,  -itjurtn,  itr  oc:a  <r>:<r^a  cüTaie  entg^^gengesetzte 
Wirk^^tr  *u:  aciit^T>?  ilium-,u  ii:.  n::  —  m  be;t::taen-  In  einiger 
TjL'Zrrz-Lz.^  'i.-  lltSTiv.  V-^'.u,  ;x»i:vi  ia  dtj^Ihen  Hcräontalebene. 
■:K±::i^  ?..i  t::a  Aritrtr  k^.;2t^,  fe>:cT  Hk^t;  t*,  dtr  in  einem  Abstände 
i:  die  l£ks:r^:i>r::--  «  urd  —  «  bst.  lv,r;i  i.tr  F-awiifcang  des  Magnetes 
i*r  au:  dxr  irtfi':«irta  MA^att  buia  iT:v.<^y.<a  kt-ri  trkaslAtorisehe  Bewegun 
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gegeben  werden,  da  die  gleichnamigen  Magnetismen  in  beiden  Magneten 
sieb  gegenseitig  abstossen;  die  Bewegung,  welche  ns  durch  va  erhält,  kann 
nar  eine  drehende  sein.  Der  bewegliche  Magnet  ns  wird  durch  den  festen 
im  allgemeinen  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  werden,  und  sich 
in  einer  neuen   Gleichgewichtslage    befinden,    wenn    er  um  einen  solchen 


FiK    20. 


.       X 


Winkel  u  aus  dem  magnetischen  Meridiane  abgelenkt  ist,  dass  das  Drehungs- 
moment, welches  in  Folge  seiner  magnetischen  Directionskraft  ihn  in  den 
Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  ist  dem  Drehungsinomente ,  welches 
aus  der  Einwirkung  der  beiden  Magneto  auf  einander  hervorgeht  und  ihn 
von  dem  Meridian  fortzudrehen  sucht. 

Bezeichnen  wir  nun  die  magnetische  Directionskraft  des  beweglichen 
Magnetes  mit  D,  so  folgt,  dass  das  Moment,  welches  ihn  bei  einer  Ablenkung 
fi  in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  ist 

D  .  sin  u. 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu  berechnen,  welches  der  feste  Magnet 
VC  dem  beweglichen  nach  entgegengesetzter  Richtung  ertheilt,  machen  wir 
über  die  Einwirkung  zweier  magnetischer  Massen  auf  einander  folgende 
zwei  Annahmen: 

1]  Zwei  magnetische  Massen  wirken  auf  einander  ein  proportional 
ihrem  Producte.  Haben  wir  in  der  Entfernung  1  zwei  magnetische  Massen  m 
Qöd  fi,  so  ist 

m  .  fi 
«las  Maass  ihrer  Abstossung  oder  Anziehung. 
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2)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  von  zwei  magnetischen  Massen  i^t 
in  verschiedenen  Entfernungen  irgend  einer  negativen  Potenz  der  Entfernung 
proportional;  sie  ist  also  in  der  Entfernung  r 

m  .  |Et 

Betreffs  des  Werthes  von  n  machen  wir  nur  die  Voraussetzung,  da^d 
es  eine  ganze  Zahl  sei. 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Annahmen  erhalten  wir  nun  für  die  anziehenden 
und  abstossenden ,  zwischen  den  beiden  Magneten  thätigen  Kräfte  folgende 
Werthe : 

1)  Der  Südpol  c  stösst  den  Südpol  s  ab;  bezeichnen  wir  den  Abstand 

beider  Pole  mit  r^ ,  so  ist  diese  abstossende  Ejraft 

m  .  /i 
~^' 

2)  Der  Südpol  c  zieht  den  Nordpol  n  an;  befinden  sich  die  Pole  im 
Abstände  r^,  so  ist  die  anziehende  Kraft 

3)  Der  Nordpol  v  zieht  den  Südpol  s  aus  der  Entfernung  r^  an  mit 
der  Kraft 

4)  Der  Nordpol  v  stösst  den  Nordpol  n  aus  der  Entfernung  r^  ab  mit 

der  Kraft 

m  .fjL 

Die  negativen  Vorzeichen  bei  2  und  3  bedeuten,  dass  diese  Kräfte  den 
beiden  anderen  entgegengesetzt  wirken,  dass  sie  die  betreffenden  Pole  zu 
niihern  suchen,  während  die  anderen  die  Pole  zu  entfernen  streben. 

Zur  Berechnung  dieser  vier  Kräfte  müssen  wir  zunächst  die  vier  Ab- 
stände r  bestimmen. 

Legen  wir  nun  durch  den  Mittelpunkt  o  des  drehbaren  Magnetes  ein 
ebenes,  rechtwinkliges  Coordinatensystem ,  dessen  Axe  der  y  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  dessen  Axe  der  x  in  der  durch  beide 
Magnete  bestimmten  Horizontalebene  auf  dem  Meridiane  senkrecht  iät,  :it> 
ist  bekanntlich  der  Abstand  r  irgend  zweier  Punkte  in  dieser  Ebene,  deren 
Coordinaten  x,  y  und  |,  ri  sind,  gegeben  durch  die  Gleichung 

r' =  (X  -  D»  +  (y  -  1,)». 

Nun  seien  die  Coordinaten  von  tf  gleich  iCj ,  f(j ,  von  v  gleich  x^t  "°^ 
2/2;  femer  von  s  gleich  |,  und  i?j,  von  n  gleich  —  Jj  ^^^  — V2*  Bezeichnen 
wir  dann  den  Abstand  coo  der  Mittelpunkte  der  beiden  Magnote  mit  i2,  den 
Winkel,  welchen  B  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet,  von  der  Süd- 
seite des  Meridians  nach  Westen  gerechnet,  also  Soco  mit  t/;  und  den  Winkel, 
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wolcben  der  fe^  Magnet  mit  dem  Meridiane  bildet,  ebenfalls  wie  den 
Winkel  ^  von  der  Sttdseite  des  Meridianes  nach  links  hin  gerechnet,  also 
S'taa  mit  Uy  so  wird 

3j  =  oa  +  e?tf  =  JB  .  sinij;  +  5  .  sin  (180^  —  27)  =  JR  .  sin  if;  +  5  .  sin  17 
f/j  ==  (oa  —  cdc  =  E  .  cos  ^  —  5  .  cos  (180^  —  CT)  =  JR  .  cos  t/;  +  ^  •  cos  D" 
T^  =  oa  —  mb  =  R  .  siniff  —  6  .  sin  (180® —  17)  =  Ä  .  sin  if^  —  h  ,  sm  U 
ii,  =  ato  '{'  ad  =  R  .  COB  iff  '{'  b  .  cos  (180** —  C)  =  i?  .  cos  t(;  —  b  .  cos  U 
§,  =  «  .  sin  « ;  i^j  s=  a  .  cos  m;  —  ^2"^^  —  a  .  sin  w;  —  V2  '^  —  0  •  cos  u. 
Drücken  wir  nun  mit  Hülfe  der  so  durch  R^  a^b-,  tp,  17,  u  bestimmten 
(Viordinaten  der  vier  Magnetpole  die  Abstände  r,  etc.  aus,  so  erhalten  wir 
für  die  vier  Kräfte  folgende  Ausdrücke: 

1       ^'f* ^ü 

*^*  /(JB.sin-^+t.Binü^— a.sin«)*-)-  (JB.cos-^+ft.cosr/— a.C08tt)«}T 

n 


*^*  ( {R,%in^'\'b. sin  U-\-a,nnu)*-\'  (22.008-^+6.008 ^+a.co8«)»yi 


mii 


o        "••?* 

^*  -JCÄ^sin^  — ft.  sin  ü'—a.  Bin«)* +(jR.  008-^—5.  cos  17—0.  cos  u)*Vt 

4        «jji  ^^ n± 

f  *  f  1  -? 

*  <(22.Biii^— &.8in{74'a.8intf)*-f  (22.cos'^^&.cosU'-|~a.co8u)*>  * 

Diese  vier  Kräfte  können,  wie  erwähnt  f*^  nur  eine  drehende  Bewegung 
erzeugen,  wir  haben  daher  zunächst  der  Richtung  und  Ghrösse  nach  die 
Drehungsmomente  zu  bestimmen,  welche  diese  Kräfte  der  beweglichen  Nadel 
ertbeilen. 

Um  die  Momente  zu  erhalten,  welche  diese  Kräfte  der  Nadel  crthcilen, 
haben  wir  von  den  an  s  und  n  angreifenden  Kräften  zunächst  die  zu  ns 
senkrechten  Componenten  zu  bilden,  also  die  Kräfte  mit  dem  Cosinus  des 
Winkels  zu  multipliciren,  den  ihre  Richtung  mit  der  zur  Nadel  senkrechten, 
oder  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  ihre  Richtung  mit  der  Richtung  der 
Nadel  selbst  bildet.  Diese  zur  Richtung  der  Nadel  senkrechten  Componenten 
haben  wir  dann  mit  dem  Abstände  ihres  Angri£fspunktes  von  der  Drchungs- 
axe,  also  mit  a  zu  multipliciren. 

Die  nach  as  wirkende  abstossende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Stabrichtung 
m  senkrechten  Richtung  ts  den  Winkel  öst.  Ziehen  wir  nun  rs  parallel 
Jer  xAxe  senkrecht  zum  Meridian,  so  wird 

est  s=s  rst  —  rsö  =  u  —  r5tf , 
cos  est  =»  cos  u  .  cos  rsa  +  sin  «  .  sin  rs<f. 

Nun  ist 

rs        a?i  —  li        R  »sinib  A-b  .  sin  ü  —  a  .  sin  u 

cos  TSC  =^  —  =  — =         -— 

C8  r,  fi 

ra       13 1  —  Vi        a  .  cos  «  —  JJ  .  cob  tfr  —  6 .  cos  t7 
8ü  r,  r, 
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Demnach 

cos  u  'R  .kini^  A-  h  .  sin  TJ)  —  sin  «  (i2  .  cos  ^  -f-  5  .  cos  U) 
cos  C?>T  =       - ■ —   -      

Das  aus  der  Wirkung  der  beiden  Pole  tf  und  s  auf  einander  hervor- 
gehende Drehungsmoment  ist  demnach,  da  der  Abstand  des  Angriffspunkteä 
s  von  der  Drehongsaze  o  gleich  a  ist, 

a  .  m  .  ft^  |co8  u  (i?  .  sin  ^  -[-  fr  .  sin  f,')  —  sin  u  (Ä  .  cos  fff  -\-b  .  cos  U)  | 

I- + — ^1 

UJC  .  sin  ^  +  6 .  sin  L'  —  a .  sin  Uj*  +  (R  .  cos  ^  -\-b  .  cos  ü  —  a, cos  u)'|~ s 

Die  nach  an  wirkende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Sichtung  des  Stabes 
ns  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  atip,  oder  mit  der  Bichtang  des 
Stabes  den  Winkel  cno.  Ziehen  wir  nun  durch  n  parallel  mit  NS  die 
Linie  nv  und  durch  0  mit  der  Axe  der  x  parallel  ar,  so  ist 

cno  =  Gnv  —  vno  =  env  —  u 

cos  anp  =  sin  Gno  =  sin  cnv  .  cos  u  —  cos  cnv  .  sin  u 

av        x,  —  {•        JR  .  sin  tfr  4-  &  .  sin  rr  4-  a  .  sin  tt 

sm  cnv  =  -  = = ^— ' ' , 

an  r,  r,  ' 

nv       y,  —  1]^       B  .  coBip  -{-h  .  cos  U -\-  a  .  cos  u 

cos  Cnv  =  —  = == _^__ 

an  Tf  r,  ' 

Demnach 

cos  u  (R  .  tan  ip  4-  h  .  fän  U)  —  sin  u  (i2  .  cos  tfr  +  5  .  cos  U) 

cos  Cnp  = • 

Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  beiden  Pole  c  und  n  hervor- 
gehende Drehungsmoment  ist  demnach 

a  .  m  .  II  /cos  u  {R  .  »in  jff  -\~  b  .  Bin  U)  —  sin  ti  (12 .  cos  ^  +  ^  •  ^^  ^)} 
IL M^' 

f(R,nniif-{-b  .Bin  J7  +  a  .  8inu)«  +  (12.  cos^-f  6.  cos  Z7+a.cosuyj^    « 

Die  in  der  Richtung  vs  wirkende  Kraft  bildet  mit  st  den  Winkel 

vst  =  rsf  +  vsr  =  u  +  vsr, 
cos  vst  =  cos  u  cos  vsr  —  sin  u  sin  vsr» 

ic,  —  J,        i?  .  sin  ^  -  &  .  sin  ü"  —  o  .  ain  tt 


cos  vsr 


sm  VÄT 


y,  —^fh R  .  coB'ii}  —  b  .  coa  U  —  a  .  cos  u 


somit 


coa  u  (R  .  Binip  —  b  .  sin  ü^)  —  sin  u  (R  .  cos  ifr  —  6  .  cos  Z7) 
cos  vst  = — 


»"8 


Das  Qrehungsmoment,  welches  die  von  s  nach  v  wirkende  Kraft  hervor- 
bringt, ist  demnach 

a  .m  ,  fi  /cos  u  (i2  .  sin  ^  —  b .  sin  CT)  —  sin  t*  {R  .  cos  -^  —  6  .  cos  CT)! 
XII,  j-^Pj' 

/(Ä.sin^  — 6.8inCr— a.sinu)*  +  (R  .  cos  ^  —  6  .  coa  U  —  a  .  cos  «)•}  'j' 


f.  7.  UntersachuDg  von  Gaues.  63 

Die  vierte  zwischen  v  und  n  wirksame  abstossende  Kraft;  bildet  mit 
der  zur  Stabrichtung  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  imp=irni>  —  wnv] 
demnach  ist 

cos  vnp  =  cos  wnp  .  cos  wnv  -|-  sin  tvnp  ,  sin  tcnv, 
icnp  =  90^  +  «;  cos  trnp  =  —  sin  «;  sin  wnp  =  cos  «, 
«w       Vi—Vt       B  .co%^  —  b  .cos  U +  a  ,t09u 


cos  1^»«?  = 


nv  r4  r^ 

%tD        Xt  —  {2 -K  .  sin  ^  —  b  .  sin  U  -\-  a  .  sin  « 


sm  vnw  = 


Daraach  ist 

cos  tt  (12  .  sin  ifr  —  h  .  sin  ü)  —  sin  «  (Ü  .  cos  iff  —  b  .  cos  U) 
cos  vnp  = ^^ -  -~       —       '     ' 

Das  letzte  der  vier  Drehungsmomente  ergibt  sich  somit 

a  ,m  .  p,  {cos  u  (Jß  .  sin  ^  —  b  ,  sin  U)  —  sin  u  (JB  .  cos  rtf  —  b,cosU)\ 

IV.  +  - — _. 

U B. ein yff  ^b. an  Ü-^a. sin uy  +  (J? .  cos  -^  —  6  .  cos  ?/+  a.cos  fi)*>     '2 

Die  Vorzeichen  -f-  und  —  vor  den  einzelnen  Ausdrücken  bedeuten  nicht, 
dass  die  Richtungen,  nach  welchen  die  betreffenden  Momente  den  Stab  zu 
<irehen  suchen,  einander  entgegengesetzt  sind,  sie  bedeuten  vielmehr,  dass 
die  zu  der  Richtung  ns  senkrechten  Componenten  der  vier  Kräfte  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  des  Raumes  wirken.  Da  nun  aber  I  und  II  an 
entgegengesetzten  Seiten  der  Drehungsaxe  angreifen,  so  ist  die  Richtung, 
nach  welcher  sie  den  Stab  ns  zu  drehen  suchen,  dieselbe^  und  zwar  drehen 
>ie  den  Stab  nach  dem  Meridian  zurück.  Aus  demselben  Grunde  drehen  III 
und  IV  den  Stab  nach  gleicher  Richtung,  und  zwar  vom  Meridian  fort, 
hieben  wir  nun  den  Momenten,  welche  den  Stab  nach  derselben  Richtung 
drehen,  dasselbe  Vorzeichen,  und  bezeichnen  diejenigen  als  positiv,  welche 
den  Winkel  u  zu  vergrössem  suchen,  so  erhalten  HI  und  IV  das  positive, 
I  nnd  n  das  negative  Vorzeichen. 

Aus  der  Gesammt Wirkung  der  vier  Pole  resultirt  dann  ein  Drehungs- 
moment,  welches  den  Stab  vom  Meridiane  fort  zu  drehen  sucht  und  welches 
gleich  ist 

m  +  IV  —  I  —  n. 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Gleichgewichtslage  des  Stabes  ns  diejenige,  in 
welcher  die  Wirkung  des  Magnetes  va  ihn  ebenso  stark  vom  Meridian 
wegzudrehen  sucht,  als  ihn  seine  magnetische  Directionskraft  in  den  Meridian 
Zurückzuführen  sucht.     Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  also 

D  .  sin  «  =  III  +  IV  —  I  -  U. 

Ehe  wir  nun  diese  Gleichgewichtsbedingung  näher  untersuchen,  wird 
^  gut  sein,  den  Ausdrücken  für  die  vier  Momente  eine  bequemere  Form 
^  geben. 
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Die  Zähler  der  Ausdrücke  I  und  II  können  wir  schreiben 

R  .  (cos  u  .  sin  T/;  —  sin  u  .  cos  '^)  -|-  &  (cos  u  sin  U  —  sin  u  cos  U)  == 

JR  .  sin  (i/;  —  u)  -\-  h  ,  sin  {U  —  «). 

Die  Zähler  von  III  und  IV  werden  dann  ebenso 

12  .  sin  (-^  —  u)  —  b  .  sin  {U  —  u). 

_  _  ■ 

Führen  wir    die    angedeutete   Quadrirung    der   in    der  Klammer    ih> 
Nenners  I  befindlichen  Ausdrücke  durch,  so  erhalten  wir 

(i?  .  sin  if/  +  6  sin  U — a  .  sin  t*)'  +  (-^  •  ^s  i/;4-&  •  cos  U — a  .  cos  uY  = 
R^  sin^  ^  4"  2  JR6  sin  t(;  .  sin  U  —  2  üa  sin  tf; .  sin  ti  -f"  ^'  sin^  ü  — 
2ah  .  sin  CT"  sin  w  4"  ^^  ^^^^  u  -\-  R'^  cos^  ijf  +  2Rb  .  cos  ^  .  cos  U  — 
2Ra  cos  ilf  .  cos  u  +  ^^  cos*  ZJ  —  2db  .  cos  CT  .  cos  u  -|-  «'  cos*  «  = 
jR*+212{&.cos(if;— 17)  — o.cos(t  — w)}  +  &^  —  2a5  cos  (u  —  CT)  +  al 
Bezeichnen  wir  nun  den  Factor  von  2R  mit  g  und  setzen 
&  .  sin  (tf;  —  ^)  —  a  .  sin  (if;  —  u)  «=  ?, 

so  können  wir  für  obige  Quadratsumme  setzen,  wie  man  leicht  findet, 

{B  +  q)^  +  P, 

und  somit  den  Nenner  von  I 

{{R  +  3)^  +  P}~'^~  • 
Behandeln  wir  den  Nenner  von  II  ganz  ebenso,  dann  erhalten   wir 
zunächst 

R^+2R{h.cos  (t(;—  U)+a  cos  (ij;~ti)}  +  &*  +  2ab  cos  {u  —  U) -{-  a\ 
und  .petzen  wir  hier  den  Coefficicntcn  von  2ß  gleich  q'  und 

Z;  .  sin  (t|;  —  Z7)  -|-  «  •  sin  (t/;  —  m)  =  Z ' , 
so  wird  der  Nenner 

{{B -\- qy -\- V}'V . 

Aus  dem  Nenner  von  ITI  erhalten  wir  bei   der  gleichen  Behandlung-^ 
weise  zuerst 

R'^-  2R{h.cos{tl;—U)  +  acos{jff'-u)}  +  P  +  2ah  .  cos  (u  —  U)  +  ri''. 

Der  Coefficient  von  2R  ist  also  hier  wieder  q\   hat   daher  V    wir<lt*r 
dieselbe  Bedeutung  wie  eben,  so  wird  der  Nenner  von  III 

{{B  -  qy -\- i'^yV . 

Der  Nonner    des   Ausdruckes    IV    schliesslich   wird,    wie  man    leiclit 
durch  ganz  ebensolche  Rechnungen  findet, 

{(B  -  qf  +  P}'-V . 

Setzen  wir  die  so  gefundenen  Werthe  für  Zähler  und  Nenner  in  unsere 

Ausdrücke  ein,  so  wird  die  Bedingung  des  Gleichgewichts,  für  welche  wir 

oben  fanden 

D  .  sin  t*  =  m  +  IV  —  I  —  II, 
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folgende  Gestalt  annehmen 

j.    .                          fÄ.8in(^  — «)  —  6.  sin  ((/— fi)    ,    Jt.mniip—u)— h.siniU-u) 
ii.smtt=a.w.fi  I ^^_j     - -i ~n-\-i 

jR.sin(^~u)+ &  ^  ( r/— m) /; .  sin  (jlt—u)-\-h.  sin  ( T^— u)  1 

Jeden  der  vier  Nenner  auf  der  rechten  Suite  unserer  Gleichung  können 
wir  nun  in  eine  Beihe  entwickeln,  welche  nach  steigenden  negativen  Potenzen 
\  n  {R  +  q)  und  nach  Potenzen  von  l  fortschreitet.  Der  ei'ste  dieser 
.Venner  liefert  so  die  Beihe 

Wenn  wir  voraussetzen,  dass  der  Abstand  Jt  der  beiden  Magneto  gegen 
•Im'n  Grösse  2a  und  2h  sehr  gross  ist,  so  convcrgirt  die  Reihe  sehr  rasch, 
^•^  zwar,  dass  wir  Glieder  mit  höheren  Potenzen  als  der  w  -f"  ^  vernach- 
lässigen dürfen. 

Die  Reihen,  welche  die  drei  anderen  Nenner  liefern,  sind  dieser  analog, 
■  ie  unterscheiden  sich  mir  dadurch',  dass  im  zweiteu  Nonner  q  und  j^  an 
die  Stelle  von  q'  und  /'  treten.  Die  Reihe  des  ersten  Nenners  verwandelt 
sich  in  die  des  dritten,  wenn  wir  für  —  g'  einsetzen  -\-  q\  und  die  des 
vierten  erhalten  wir  aus  der  ersten,  wenn  wir  —  q'  mit  +  q  und  V  mit 
l  Yertanschen. 

Jedes  Glied  der  vier  Reihen  lässt  sich  nun  nochmals  in  eine  Reihe 
verwandeln ,  und  zwar  erhalten  wir  aus  dem  erst^»n  Gliede  der  ersten  Rcuhi; 

(n+l)^+2)(ti  +  3)       q'^      , 
•  1.2.3  M'*-^^'^"" 

Das  erste  Glied  der  Reihe  fflr  den  dritten  Nenner  dagegen  liefert,  du 
«lort  für  —  q'  einzusetzen  ist  -|-  (/',  die  Reihe 

l     __      l      _/.,.>.(?'       .(n+l){n+2)      q'^ 

(n+l)(n  +  2)(M  +  -^)     _i2_a-       _ 

1.2.3  *ii«-H»"^ 

Die  Glieder  dieser  Beihe  und  ebenso  der  aus  dem  ersten  Gliede  der 
vi»^rten  Beihe  hervorgehenden  Reihe  haben  also  abwechselnde  Vorzeichen. 
I>as  erste  Glied  der  dem  zweiten  Nenner  entsprechenden  Reihe  dag(»gen 
liefert  eine  Reihe,  deren  Glieder  wieder  alle  das  positive  Vorzeichen  haben. 

Die  folgenden  Glieder  dieser  Reihe  enthalten  alle  nur  Potenzen  von 
^',  welche  höher  sind  als  die  w  -}"  '^• 

WOLLm,  PhjTiik  IV.    2.  Aufl.  5 
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Die  zweiten  Glieder  der  vier  Reihen  geben  ähnliche  Reihen,  das  zweite 
der  ersten  Reihe  folgende: 

__  fi  +  l         ?'« n+\       7'*  (n-\-i){ii  +  X)    ly  '  q    _ 

Das  zweite  Glied  der  dritten  Reihe  dagegen  liefert  die  Reihe 

Fiir  die  anderen  Reihen  haben  wir  nur  i;'  und  /'  mit  q  und  /  zu  ver- 
tauschen. 

Ausser  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Gliedern  brauchen  wir  keine 
zu  entwickeln. 

Setzen  wir  jetzt  die  so  erhaltenen  Werthe  für  die  Nonner  in  unsere 
vier  Ausdrücke  für  die  Drehungsmomcnte  ein,  so  wird  der  erste,  wenn  wir 
zugleich  nach  steigenden  Potenzen  von  B  in  den  Nennern  ordnen 

jij .  ,in  (^-.,)^l.  sin  (P  -  .)j   j^/^i  +  ("  +  1)  J^, 

i.v +  1)^,1  +  ^)  _„+!       ,\        i  A„+i)(„  +  2)(ii  +  3)    .3_ 

Der  dritte  wird  dann 

-  \R  .  sin  {rl>  -  u)  +  h.sia  (fT-  «)j  j^J^,  -  («  +  l)  ^- 

,     /  M  +  1)  (n  +  2)     ...  _  «  +  »  ,' A  _  1      _    /("  +  n  ("  +  2)  ("  +  •'!  „•;,   _ 

•2  . .:  '  J  /;"+•    "^       t 

DiT  zwoile  Ausdruck  wird 
lJ{  .  sin  iri;-u)^h.  sin  (r^  -  ..)j  j^^;^,  +  {n  +  1)  J^^ 

"^  \^  2  ^  *^  /  Ä""^"*  \  »  •  -  •  *^ 

_(„  +  l)(„  +  3)  \        l  I 

2.2  '^  /f-H-»    '  ( 

und  schliesslich  der  vierte 

.  .  ji, .  .si„  (^  _  „)  +  i, .  «in  (fr  _  „)|  j^l^.  _  („  +  1)  ^  «^^ 

«  +  !)!« 4-2)     o  «  +  1,A         t  ,     /(»  + 0f"  +  2)  (w  +  3»        3 


(n  -4-  1)  (w  +  .3^ 
2.  2 


+('"-^'r-^%'-"r'%.v.+( 


1.2.3  '^     - 


_  rn  +  l)(M  +  3)     p 


2.2 


V  Ä-+«»' 


T  Untersuchung  von  GausB.  67 

Ziehen  wir  jetzt  die  itir  den  ersten  und*  dritten  Theil  der  rechten  Seite 
unserer  Gleichgewichtsbedingung  erhaltenen  Beihen  zusammen,  und  ordnen 
/igleich  nach  steigenden  negativen  Potenzen  von  7?,  so  erhalten  wir 

I  2/.sm(^-^.)-26.sm(Cr-«)j.^^^-+ J2sin(V'-u)P''+'>;"+;'^"+J^ 

-  ''+',^.^J+-^  .r-^]-2V  sin  iU-n)  p+i)(»+'^^ ,/.  _  "+'  pj|  J^^. 

Ziehen  wir  ebenso  den  Ausdruck  für  das  zweite  und  vierte  Glied  zu- 
^^mmen,  so  erhalten  wir 

Snmmiren  wir  diese  beiden  Ausdrücke,  so  erhalten  wir,  wenn  wir 
.jgli'ich  den  CoefQcienten  des  mit  der  {n  -f-  3)  Potenz  von  Ji  behafteten 
Oludes  einfach  mit  f  bezeichnen, 

\^  l«  +  1)  (<?'  +  9)  .  sin  {^  -  n)  -  Ah  .  sin  {V       u)\  J^ ,  +  J^.y 

Nun  ist 

q  -{-  q'  =^  2h  .  cos  {rjf  —  U) , 

^  "liurch  unser   Ausdruck  wird 
; '.  H-  1) .  C08  (if  -  rO  .  sin  (t^  -  «)  -  sin  {TT  -  „)|  -J^,  +  J^,- 

Nun  ist  weiter 

Mü  {r ~  m)  =  cos  (iff  —  U)  .  sin  {ilf  —  w)  —  cos  {tlf  —  w)  .  .sin  (i/;  —  T), 
JDii  setzen  wir  diesen  Werth  in  unsern  Ausdruck  ein,  so  wird  derselbe 

1" .  8in(i(;  — w)  .  cos  (ip—  U)  +  cos  {n^-u)  .  sin  (i/r—  U)^  •  ^ß^^  +  ~[_^.y 

Damit  wird  dann  schliesslich  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  für 
:ie  iJrehbare  Nadel 

D  .  sin  u  = 

>+i    r '  ^^"  ^*  "^  "^ .  cos  (i^—  L^)  +  cos  (t  -  n) .  sin  (t/;  —  t7)J  +  ^; ^^  • 

Um  nun  hieraus  das  Gesetz  der  magnetischen  Fernewirkung,  d.  h.  diu 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Entfernung  der  Magnete  von  einander, 
5irtr  gegenseitigen  Lage  und  Stärke  zu  erhalten,  müssen  wir  den  Ab- 
^nkungswinkel  u  in  seiner  Abhängigkeit  von  i2,  t/^,  U  darstellen.  Ent- 
^ideln  wir  daher  in  dem  ersten  Gliede  der  rechten  Seite  die  Sinus  und 
"^^inus,  in  welchen  m  vorkommt,  bringen  alle  Glieder,  welche  dann  sin  u 
'^üthallen,  auf  die  linke  Seite  und  dividiren  die  Gleichung  durch  cos  «,  so 

0* 
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erbalten  wir,   wenn  wir  den  Zähler   des   zweiten  Gliedes  auf   der  ri'tljt. 
Seite  dann  mit  F  bezeichnen: 

jZ)-|-2am.  26fi .  /i-t«  +  i)  [w.cos(i/; — r7).cos'»/;-|-sin(t/;~L/').sin'?f^l}  «tan^"': 

=  2am  .  2/>ft ,  /]^-<*+')  |n  .  cos  (t/; —  ZT) .  sin-^^+^i"  {^ — ^^) .  cos  i^ j  + 

und  daraus 

2am  .  26|»  .  if~('*-+-*)  /n  .  cos  (t/;~  f/) .  sim^+si"^  (i^— t/) .  cos  V»}  i^ ' 

tiinffM  = ,   , ;.  , ;  + 

Bezeichnen  wir  nun  den  Zühler  des  ersten  Gliedes  mit  Z,  den  Nonoi 
mit  D  -f-  iV,  so  können  wir  obige  Gleichung  auch  schreiben 

tang  u  =  Z{B'Y  N)~^  +  F'  .  i?-C»+3). 

Entwickeln   wir  nun  den  Coefficienten  {T>  -f-  -^)'~'   in  eine  Reih«*,  • 
wird  die  Gleichung 

tang«  =  Z.  {7)-'  -  />-2  .  JVr-fD-a  j^ra }  ^  jp'  ,Jt-i^-  •. 

Von   der  Reihe,   in   welche   wir   das   erste  Glied   aufgeliist  haben,  o 
nur   das   erste  Glied  zu  beachten,   da  das  zweite  schon  wegen   des  Fa** 
Z.N  den   Nenner  7^-^(«+i>  enthält,    und   die   folgenden    im   Nenner  in 
höhere  Potenzen  von  R  enthalten. 

Damach  erhalten  wir  den  der  Gleichgewichtslage  entsprechenden  Wti* 
von  u  aus  der  Gleichung 

2am.2u?i      {  n  .  cos  (i/^  —  L/') .  sin  ^  +  sin  (^  —  L^) .  cos -v» }     ,      F 
tang  a  = ^—  •   *        -     .     .__  k  _l 

Die  soeben  entwickelte  Gleichgewichtsbedingung  gilt  zunächst  qnsM:-^ 
Voraussetzung  nach  nur  unter  der  Annahme,  dass  wir  zwei  kleine  Magn«'- 
auf  einander  einwirken  lassen,  welche  jeder  nur  aus  zwei  magneti.^tt'C 
Theilchen  bestehen,  die  im  Abstände  2a  und  2&  sich  von  einander  befiml«*  i 
Wir-  können  indess  sofort  diese  Rechnung  auf  vollständige  Magnefo  ..ni 
wenden.  Wie  wir  nämlich  sahen,  können  wir  in  Bezug  auf  die  Wirkuii:^^ 
eines  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dass  die  eine  Hälfte  des  Magn(!o| 
nur  freien  Nordmagnetigmus ,  die  andere  nur  freien  Südmagnetisnius  ''ntn 
hält.  Diese  Magnetismen  sind  in  den  Magneten,  wenigstens  theorftiv 
syuuuetrisoh  vertheilt,  d.  h.  in  gleichen  jiarallel  der  magnetischen  Axc 
nommencn  Abständen  von  der  Mitte  des  Magnetes  finden  sich  genau  gli'i'i 
Mengen  Nord-  und  Stidniagnetismus. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  sowohl  der  ablenkende,  als  der  abgil^nkl 
Magnet  die  eben  angenommene  Beschaffenheit  haben,  so  werden  in  •*''! 
erstem  an  der  einen  Seite  in  den  i)arallel  der  magnetischen  Axe  g»'"^'' 
mencn  Abständen  von  der  Mitto 

h  h'  h"  ....  h^  sich  die  freien  Magnetismen 

fi  fi' /ii"  .,.,fi^  befinden,   und  an  der  andern  Seito  in '^'' 
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•  Iben  Abtiifindeii  die  freien  Magnctiäinon  —  (i  —  ^  —  fi  ••••  —  fi". 
Wir  können  daher  den  ablenkenden  Magnet  ansehen  aLs  zusammcngeäot/t 
iuis  einer  grossen  Anzahl  von  Magneten,  welche  die  in  unserer  Rechnung 
oraiLsgesetzte  Beschaffenheit  haben,  d.  h.  welche  bestehen  au/}  den  Magne- 
Liuen  -j- f**  und  — fi",  welche  sich  im  Abstände  20"*  befinden  und  alle 
lurallel  dem  Magnete  vo  liegen. 

Ganz  ebenso  können  wir  den  abgelenkten  Stab  aus  solchen  Elementar- 
:dumetcn  susammengeseizt  ansehen ,  welche  alle  aus  den  um  2a"  entfernten 
Magnetismen  -j-  w"  und  —  w*  bestehen  und  welche  alle  dem  Magnete  ns 
.anülel  liegen« 

Bezeichnen   wir  nun  das  vorhin  gefundene  Drehnngsmoment,    welches 
i-r  Magnet  v(S  auf  ns  ausübt,  mit 

'!zen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  voraus,  dass  R  so  gross  ist, 
t^^  das  zweite  Glied  schon  nicht  mehr  beachtet  zu  werden  braucht,  und 
:.t.hmen  wir  an,  dass  der  abgelenkte  Magnet  ein  vollständiger  Magnetstab 
•A:ire,  so  würde,  da  sowohl  C  als  E  für  alle  diesen  zusammensetzenden 
Ki'.mentarmagnetc  constant  wären ,  das  Drehungsmoment,  welches  der  feste 
Migntt  dem  beweglichen  crtheilt,  sein 

(;2aw  +  2a  w   +  2a   m    -\ 2a«w«)  •  JJ-^-,- ^^^7    -  , 

'>V"  also  die  Summe  S2am  sich  über  alle  Werthe  von  a  und  m  erstreckt. 
'•^  n  nennt  diese  Summe  der  Producto  aller  magnetischen  Theilchen  eines 
^*  .r»es  in  ihre  parallel  der  magnetischen  Axe  genommenen  Abstände  von 
«r  Mitte,  wie  schon  erwähnt  wurde,  das  magnetische  Moment  des  Stabes. 
i5.aichnen  wir  dasselbe  mit  3/,  so  wird  das  Drchungsnioment,  welches 
fr  Elementarmagnet  v(S  auf  den  drehbaren  Magnet  ausübt, 

M .  2^5  .C^ 

Ut  nun  der  ablenkende  Magnot  ebenfalls  aus  einer  grossen  Zahl  solcher 
Kl*inentarmagnete  zusammengesetzt,  so  wird  jeder  dem  drehbaren  Stab  ein 
I'rthungBmoment   ertheilcn,    und   da   auch  jetzt   wieder  C  und  B   für   alle 
•n^ant  sind,  wird  das  ganze  Drehungsmoment  werden 

j^n+l  ii^  +  l     '        ' 

''^nn  j}/'  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Stabes  ist. 

Bezeichnet  daher  jetzt  B  die  Directionskraft  des   abgelenkten  Stabes, 

wird,  wie  man  unmittelbar  sieht,  »der  Werth  von  u,  welcher  der  Gleich- 
-'wichtsbedingung  entspricht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

i^^^^     M  .  M*     n  coB  (rp  —  U)  .  sin  i/;  -|-  sin  (i/r    -  IT) .  cos  V^    i        Q 
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wenn  Q  den  Werth  bezeichnet,  den  F'  annimmt,  wenn  an  die  Stelle  der 
Klementurmagneto  vollständige  Magneto  treten.  Der  Versuch  hat  nun  so- 
wohl über  den  Werth  von  n  als  über  die  ZulSssigkeit  der  Hypothese  zu 
entscheiden,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  denn 
Productü  3f .  3/ '  proportional  seien. 

§.   8. 

Versuche  von  Gauss').  Um  nun  durch  den  Verbuch  über  den  Werth 
von  it  zu  entscheiden,  gab  Gauss  den  Winkeln  t/;  und  U  solche  Werthe, 
Avelche  am  leichtesten  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  konnten,  und  bei 
welchen  die  unvermeidlichen  Ungcnauigkeiten  den  geringsten  Einfluss  auf 
diw<  schlies^liche  Resultat  haben.  Die  Theorie  ergibt,  dass  zu  dem  letzt ern 
Zwecke  der  ablenkende  Stab  so  gelegt  werden  muss ,  dass  der  Winkel  ti 
entweder  den  grössten  möglichen  oder  den  kleinsten  möglichen  Werth  er- 
hält, und  die  Rechnung  ergibt,  dass  die  Werthe  von  -^  und  f/,  welche 
diese  Bedingung  erfüllen,  zugleich  diejenigen  sind,  welche  sich  am  leich- 
testen  mit  (icnauigkeit  messen  lassen. 

Der  Winkel  u  erhält  den  grösstinöglichen  Werth,    wenn  wir  setzen 

tp  ^  W  U  =  OO". 
Wir  haben  den  Winkel  i/;  vom  Meridian  aus  nach  Westen  gerechnet, 
der  Winkel  t/;  ist  also  gleich  0O'\  wenn  der  ablenkende  Mjignetstab  sich 
westlich  vom  Meridian  und  in  einer  solchen  Lage  befindet,  dass  die  Ver- 
bindungslinie d(?r  Mittelpunkte  der  beiden  Magnete  senkrecht  ist  ziiiii 
iiKignetischcn  Meridiane.    Den  Winkel  U  haben  wir  gleich  0  gesetzt,  wenn 

der  Magnetstab  dem  ^leri 
^^^-  ''^'  diane  parallel  liegt  mit  sei- 

ff  nem  Nordendc  nach  Norden, 

und  ihn  dann  ebenfalls  von 

der  Südseite  des  Meridians 

nach  Westen  gerechnet,  so 

JMT  y  A         dass    U  ==  M'^   ist,    wenn 

der  Magnetstilb  senkrecht 
zum  Meridiane  mit  der  Nord- 
seite nach  Osten  liegt. 
Fig.  21  av  stellt  also  die 
Lage  des  festen  Magnetes 
^  I  diesen  Werthen  von  t/»  und 

U  entsprechend  dar. 
Setzen  wir  diese  Werthe  von  t/;  und  r  in  unsere  Gleichung  für  taitg  u 
rin,  sn  wird 

tang  /(==--  •  -      I  ,  +        .  .* 

1    fiausif,  Inttiipitas  etc.  «iöttingcn  183:i.     I*oggen<l.  Ann    Bd.  XXVIll. 
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Genau  denselben  Werth  muss  u  erhalten,  wenn  man  dem  ablenkenden 
M.ignetstabe  die  Lage  v'g'  (Fig.  21)  gibt,  wenn  man  also  bei  ungeiindertem 
Werthe  von  Ü  und  li  den  Magnetstab  auf  die  Ostseite  des  Meridiancs 
bringt;  t^  erhält  dann  den  Werth  270". 

Absolut  genommen  denselben,  dem  Zeichen  nach  aber  einen  entgegen- 
.:•  setzten  Werth  erhalt  «,  wenn  man  in  beiden  Lagen  den  Magnetstab 
umkehrt,  so  dass  der  Nordpol  nach  Westen  zeigt.  U  erhält  dann  den 
Werth  270**.  Diese  vier  Lagen  des  ablenkenden  Magnetes  nenpt  man  nach 
«iaass  die  erste  Haoptlage. 

Um  deshalb  die  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  eliminiren,  werden  für 
,  -Je  Entfernung/?  diese  vier  Beobachtungen  combinirt,  indem  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  vier  so  gefundenen  Werthen  von  m,  als  der  wahre         fik  22. 
WVrth  der  Ablenkung  angenommen  wird.  Bezeichnen,  wir  diewen 
Mittelwerth  mit  ^',  so  gilt  natürlich  auch  für  diesen  die  (ileichung 

n.^f.^r      i      ,     o' 

tang  r  =  •         r .  +     -  1  .,  • 

.  Der  Winkel  fi  erhält  seinen  kleinsten  Werth ,  wenn  man 
'kii  Winkel  1^  =  O  und  f/ =  270^  macht,  wenn  ni.m  also 
Fig.  22)  den  festen  Magnetstab  senkrecht  gegen  den  Meridian 
mit  dem  Nordende  nach  Westen  und  so  legt,  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Mittelpunkte  der  Magnete  mit  dem 
Meridiane  zusammenfällt;  die  Verbindungslinie  fällt  also  mit 
•1er  Verlängerung  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zusammen,  sie  P.>'^.ia 
\>i  senkrecht  zu  dem  ablenkenden  Magnete,  während  in  dem 
\origen  Falle  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  mit  der 
Vi'dängerung  des  festen  Magnetes  zusammenfiel  und  senkrecht 
war  zu  der  nicht  abgelenkten  Nadel. 

Setzen   wir  nun  diese  Werthe  von  1/;  und   U  in    unsere  (ileichung  für 

tangM,  so  erhalten  wir 

M.M'         1        ,       O" 

tang  ?/ =  •        r,  •+        ,.,  • 

Auch   für   diesen    Fall    liat  man   den    Werth   von    u   nicht    aus   einer, 
•sondern  aus  vier  Beobachtungen  zu  bestimmen,  nämlich 

tp  =      0  Z7  =  270  Ablenkung  =        u 

^=      0  U  =    90  „           =  —  u 

t|;  =  180  U=  270  „           =       u 

t/;  =  180  f/  =    90  „           =  —  u. 

Das  Mittel  ans  diesen  vier  beobachteten  Werthen  wird  von  den  un- 
vermeidlichen Beobachtungsfehlem  möglichst  boft'cit  sein,  dem  wahren  Werthe 
'Jer  Ablenkung  also  am  nächsten  kommen.     Bezeichnen   wir  das  Mittel  als 

(  ,  so  gut  auch  dafür 

,  ,        M.M'        1        ,      Q" 
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Gibt  man  nun  dem  Abstände  R  einen  solchen  Werth,  dass  das  zweite- 
Glied  schon  vernachlässigt  werden  darf,  so  muss  hiemach 

tang  V  =  n  .  lang  v' 

sein,  so  dass   man  aus  de^  Vergleich ung   dieser  beiden  Bcihen  schon   dm 
Werth  von  n  bestimmen  kann. 

Die  Versuche,  welche  Gauss  hiernach  anstellte,  sind  in  folgend«. i 
Tabelle  zusammengestellt;  sie  wurden  mit  dem  Magnetometer  angestellt; 
die  erste  Columne  enthält  die  Abstände  des  ablenkenden  Stabes  von  der 
Magnetometemadel ,  die  zweite  mit  v  überschriebene  enthält  die  Ablenkungen 
für  tlf  =  90^  und  die  dritte  mit  v'  überschriebene  die  Ablenkungen  für 
t^  =  0.  Die  angegebenen  Werthe  sind  in  der  soeben  entwickelten  Wei^e 
als  Mittelwerthe  aus  vier  Beobachtungen  bestimmt. 


B 

V 

0 

V 

B 

V 

9 

V 

1,1'" 

1«  57'  24,8" 

l.O"« 

0»  43'  21,8" 

0«22'  9,2" 

l,-2 

1  29  40,5 

2,0 

0  37  16,2 

0  19   1,6 

1,H 

2"  13'  51,2" 

1  10  19,3 

2,1 

0  32  4,6 

0  16  24,7 

1,4 

1  47  28,6 

0  55  58,9 

2,6 

0  18  61,9 

0   9  36,1 

1,5 

1  27  19,1 

0  45  14,3 

3,0 

iO  11  0,7 

1       ' 

0   5  33,7 

1,6 

1  12  7,6 

,  0  37  12,2 

3,5 

0   6  56,9 

0   3  28,9 

1,7 

1  1   0  9,9 

0  30  57,9 

4,0 

,  0  4  35,9 

0   2  22,2 

1,8 

0  50  52,5 

0  25  59,5 

1       ' 

1 

Ferner  ergab  sich,  dass  die  Werthe  von  v  und  v'  unabhängig  waren 
von  der  Beschaffenheit  der  abgelenkten  Nadel,  dass,  so  lange  der  ab- 
lenkende Magnet  ungcändert  blieb,  auch  die  Ablenkungen  des  bcweglicht'n 
Magnetes  unter  sonst  gleichen  Umständen  constant  waren. 

Aus  der  letzten  Beobachtung  folgt  zunächst  die  Richtigkeit  der  ersten, 
unseren  Rechnungen^  zu  Grunde  gelegten  Hypothese.  Denn  in  unscrm  Aus- 
drucke für  tang  n  kommt  in  allen  Gliedern  der  Coeflicient 

D 

vor,  worin  D  die  Directionskraft  des  beweglichen  Magnetes  bedeutet.  Diooo 
Directionskraft,  welche  das  Product  aus  den  an  den  einzelnen  Punkten  de^ 
sich  selbst  überlassei^en  Magnetes  angreifenden  Kräften  und  den  paralkl 
der  magnetischen  Axe  gemessenen  Abständen  der  Angriffspiinkie  von  der 
Drehungsaxc  bedeutet,  ist  aber,  wie  wir  bereits  bei  der  Messung  der 
magnetischen  Directionskraft  und  Zurückführung  derselben  auf  absolutio) 
Maasö  auseinandersetzten,  dem  magnetischen  Moment  des  Stabes  proportional. 
Wir  können  daher  setzen 


<J.  8.  VorBiiche  von  Gauss.  73 

nnd  .somit  wird  jener  allen  Gliedern  gemeinsame  Coefficicnt 

•la^  beisst  die  Ablenkung  des  beweglichen  Magnetes  ist  direct  proportional 
dem  magnetischen  Momente  des  ablenkenden  Stabes  imd  unabhängig  von 
ilemjenigen  des  abgelenkten  Stabes,  wie  es  die  Beobachtung  bestätigt. 

[Jeber  den  Werth  von  n  gibt  schon  ein  flüchtiger  üeberblicKüber  die 
Zahlen  der  obigen  Tabelle  sichern  Aufschluss.  Denn  für  die  grösseren 
Werthe  von  JR  sind  die  Werthe  v'  fast  genau  halb  so  gross  als  die  Werthc 
! .  und  ebenso  sind  in  beiden  Reihen  die  Ablenkungen  den  dritten  Potenzen 
iier  Entfernung  fast  genau  umgekehrt  proportional.  Da  nun  die  Ab- 
ionkangs Winkel  stets  so  klein  sind,  dass  wir  die  Tangenten  den  Winkeln 
proportional  setzen  dürfen,  so  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  n  =  2 
:A,  dass  also  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  dem  Qua- 
■bäte  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind. 

Um  indess  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  an  den  einzelnen  Versuchen 
noch  deutlicher  zu  zeigen,  berechnete  Gauss  aus  den  Beobachtungen  die 
Werthe  der  vier  Coefficienten  in  den  Gleichungen  für  tang  v  und  für 
tang  v\  und  dann  mit  den  so  erhaltenen  Zahlcnwerthen  die  den  einzelnen 
Entfernungen  JR  entsprechenden  Ablenkungen.  Es  ergaben  sich  auf  diese 
Weise  folgende  Zahlen  werthe  für  die  Coefficienten  der  Gleichung 

.  0,0S6870  0,002185 

tang  V  =  -^3 _„,  - 

,  ,  0,048435     ,     0,00244.0 

tang«;  =     2J3-   +     ji^    ' 

Die  hiemach  berechneten  Werthe  von  v  und  /''  stimmten  bis  auf 
wt.'Qigc  Secunden  mit  den  beobachteten  überein.  Daraus  <.'rgibt  sich  nun 
mit  aller  Strenge,  dass  n  =  2  ist,  einmal  weil  die  beobachteten  Werthe 
in  beiden  Fällen  sich  durch  Gleichungen  berechnen  lassen,  deren  Glieder  Ji^ 
und  R^  zu  Nennern  haben ,  dann  aber  auch  weil  der  Coefficient  des  ersten 
<fliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v  genau  doppelt  so  gi'oss  ist,  als  der 
Toefticient  des  ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v\ 

Mit  Hülfe  der  zuletzt  gegebenen  Knt Wickelungen  sind  wir  nun  auch 
im  Stande,  den  Magnetismus  eines  Stabes  in  absolutem  Maasse  auszu- 
flrücken. 

Das  Drehungsmoment,   welches   ein   Magnetsü|b^^dewMi  magnetisches 

Moment  3f'  ist,  in  der  Fig.  22  dargestellfceifLago,    welche  wir  die  zweite 

Hauptlage  nennen   wollen,    in   der  Entfernung   Ji   einem    andern   crtheilt, 

dessen  magnetisches  Moment  gleich  3£  isf  und  welcher  sich  in  dem  magneti- 

chen  Meridian  befindet,  ist  nach  §.  7 
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Ut  die  Entfernang  B  sehr  gross  gegen  die  DiiDensionen  der  Magnek, 
8o  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  das  Drehungsmoment  wird  dann  der 
dritten  Potenz  aus  dem  Abstände  der  Stäbe  proportional.  In  solchen  Enl- 
femungen  ist  also  das  Product  aus  dem  Cnbus  der  Entfernungen  und  dem 
Drehungsmomente  eine  constantc  Grösse  und  zwar  gleich  3/.  Jf.  Dic^M-b 
Product  gibt  uns  das  Drehungsmoment,  welches  der  feste  Stab  auf  den 
beweglichen  in  der  Entfemungseinheit  ausüben  wflrde,  wenn  jenes  einfache 
(tcsetz  der  Abnahme  der  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander,  welchem 
für  grosse  Entfernungen  gültig  ist ,  bis  zu  den  kleinsten  Entfernungen  seine 
Gültigkeit  behielte.  Dieses  Product  nennt  Weber  daher  das  auf  die  Eni. 
femungseinheit  rcducirte  Drehungsmoment  ^);  dasselbe  ist  einfach  gleich 
dem  Producte  der  beiden  magnetischen  Momente  der  Stäbe. 

Dieses  reducirt*;  Drehungsmomcnt ,  welches  nur  von  den' magnetischen 
Momenten  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stäbe  abhängig  ist,  ist  nun 
vorzüglich  geeignet,  uns  ein  Maass  für  den  Magnetismus  der  Stäbe  zu 
liefern,  indem  wir  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen  Moment e> 
b(;ilegen ,  der  einem  andern  ebenso  stark  magnetischen  Stabe  in  der  zweiten 
Hauptlage  ein  reducirtes  Drehungsniomcnt  ertheilt,  ^velches  gleich  ist  dem 
Drucke  der  KralTeinheit  an  einem  Hebelarme  von  der  Längeneinheit.  Setzen 
wir  überdies  vor.ius,  dass  die  MagnetstUbe  eine  Liinge  gleich  der  Längen 
einheit  besitzen,  so  ist  in  denselben  auch  die  P]inheit  des  freien  Magnetis- 
mus vorhanden. 

Legen  wir  nun  als  Einheit  der  Entfernung  und  Kraft  jene  zu  Grunde, 
in  welchen,  wie  wir  §.  6  sahen,  Gauss  die  Directionskraft  der  Magnete 
ausdrückte,  so  würde  jener  Magnetstab  von  der  Länge  eins  die  Einheit 
des  freien  Magnetismus  haben,  welcher  einem  andern  gleich  stark  magneti- 
schen Stabe  ein  auf  den  Abstand  von  !"•"•  reducirtes  Drehungsmomenl 
ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Drucke,  welchen  eine  Kraft,  die  der  Masse 
von  1  Milligramm  die  Beschleunigung  von  1"""  ertheilt,  an  einem  Hebel- 
arme von  1   Millimeter  ausübt. 

Die  vorhin  beschriebenen  Ablenkungversuche  liefern  uns  nun  zwar 
nicht  direct  das  Moment,  welches  ein  Stab  einem  andern  von  gleichem 
Magnetismus  ertheilt,  aber  sie  geben  uns  das  Verhältniss  des  Drehung.^- 
momentes,  welches  ein  Stab  einem  andern  ertheilt,  zu  der  Directionskraft 
des  andern  Stabes.  Da  nun  aber  sowohl  jenes  Drehungsmoment,  als  auch 
die  Directionskraft  des  abgelenkten  Stabes  dem  magnetischen  Momente  de^ 
letztern  proportional  sind,  so  ist  das  aus  den  Ablenkungsversuchen  ge- 
fundene Verhältniss 

M .  ^r  _  M .  M'  __  M' 
1)      ~  M.T  ~   T  ' 


1)  W.  Wfber,  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereinei?. 
(iött  Ingen  lAar>. 
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also  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Drehnngsmomente ,  welches  der  ab- 
lenkende Stab  einem  andern  eribeilt,  dessen  Magnetismus  der  Einheit 
gleich  ist,  und  der  Dircctionskraft  T  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus begabten  Stabes. 

Nun  haben  wir  bereits  §.  6  ein  Mittel  kennen  gelernt ,  um  die  Directions- 
krdft  des  mit  dem  Magnetismus  M'  begabten  Magnetes,  also  das  Product 
aus  seinem  in  den  gewUhlten  Einheiten  ausgedrückten  Magnetismus  und 
der  Directionskraft  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten, 
in  seiner  sonstigen  Beschaffenheit,  ihm  ganz  gleichen  Magnetes,  vollständig 
/u  bestimmen.  Bestimmen  wir  daher  durch  Schwingungsversuche  die  Di- 
rectionskraft des  soeben  zu  den  Ablenkungsversuchen  benutzten  ablenkenden 
Magnetes,  so  können  wir  entweder  T  cHminiren  und  M'  dircct  berechnen, 
oder  sowohl    M'  als  T  bestimmen.     Denn   in  der  That,   die   Ablenkungs- 

versuche  geben   uns  für  das  Verhältniss   ^.^    einen  beistimmten  Zahlen werth 

3/' 

die  Seh w^ingungs versuche  mit  dem  Magnete  ü/'  liefern  uns  in  bestimmten 
Einheiten  ausgedrückt  die  Directionskraft 

M'  .  T  ==  iK 
Beide   Gleichungen  zusammen  liefern  uns 

Für  den  im  §.  6  untersuchten  Magnetstab  fand  (lauss  in  den  von  ihm 
gewählten   Einheiten  am  1>^.  September  1832 

M'.  T=  179770600. 
Mit  demselben  Stabe  wurde  dann  in  der  ersten  Hauptlage,  in  welcher 
u;  =  00,    ?7  =  90  war,    die  Nadel  des  Magnetometers   abgelenkt   und  ge- 
funden für 

R  =  1200"""  V   =  3"  42'  19,4" 

72,  =  1600'"'"  v^  =  1«  34'  19,3". 

Dieser  Hauptlage  entspncht  die  Gleichung 

t^ng  e;   =  2  ^,  .  ^,  +  ]^-, 

tang.,  =  2,,..^^,+  ^^.,. 

Multipliciren  wir  die  erste  Gleichung  mit  Ii\  die  zweite  mit  7if,\ 
und  snbtrahiren  von  der  zweiten  die  erste,  so  erhalten  wir 

Ä,^  .  tang  t;,  —  IV  tang  i;  =  2  y(  (Ä,^  —  JR') ,  . 
und  somit 

M  _  I  R;  tang^t,  -^  tang  v  _  56606437; 

Mit  diesen  Zahlen  wird  ,,  „, 

3/'  ==  100876331  T  =  1,782088, 
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Die  Dircctionskraft  eines  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  be- 
gabten Magnetstabes  ist  also  gleich  dem  Drucke,  den  1,782  Ejrafteinbeiten 
an  einem  Hebelarme  von  der  Länge  1"^"*  bewirken,  von  denen  jede  Kraft- 
einbeit  der  Masse  eines  Milligrammcs  in  der  Secunde  die  Gescfanf^indigkcii 
von  1"^"'  ertheilt.  Die  den-  Magnetismus  des  Stabes  ausdrückende  Zahl 
gibt  das  auf  den  Abstand  von  1"*"^  reducirte  Drehungsmoment  in  ebenden- 
selben Krafteinheiten,  welches  der  untersuchte  Stab  einem  andern  eriheilt, 
welcher  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  besitzt,  welcher  also  dio  Di- 
rectionskraft  T  zeigt. 

Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magnete.  Bei  der 
Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft  und  der  sich  daranschliessendcn 
Betrachtung  über  die  Constitution  des  Magnetes  haben  wir  bereits  im 
allgemeinen  gesehen,  dass  der  freie  Magnetismus  eines  Stabes  von  den 
Enden  gegen  die  Indifferenzzone  hin  rasch  abnimmt.  Wir  haben  nun  in 
den  letzten  Paragraphen  die  Mittel  kennen  gelernt ,  dio  magnetischen  Kräfte 
nach  Maass  und  Zahl  zu  vergleichen;  zur  Vervollständigung  unserer  Be- 
trachtung über  die  Constitution  der  Magnete  und  zugleich  zum  Erwei^c 
der  Richtigkeit  der  schon  mehrfach  gemachten  Annahme,  dass  der  freie 
Magnetismus  eines  Stabes  schon  in  geringer  Entfernung  von  den  Enden 
desselben  unmerklich  sei,  wird  es  daher  nothwendig  sein,  die  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  genauer  zu  untersuchen. 

Die  genauesten  dahin  zielenden  Versuche  sind  wohl  noch  immer  die* 
jenigen  von  Coulomb  *).  Er  wandte  zu  dem  Zwecke  die  schon  früher 
erwähnte  Methode  der  OsciUationen  an.  Eine  kleine  ungefähr  15"*'"  lange 
Magnetnadel  von  sehr  hartem  Stahl,  und  möglichst  kräftig  magneiisirt, 
wurde  an  einem  dünnen  Seidenfaden  in  horizontaler  Ebene  drehbar  auf- 
gehängt und  ihre  Schwingungsdauer  bestimmt,  wenn  die  Nadel  sich  selbst 
überlassen  war. 

Dieser  Nadel  wurde  dann  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
ein  langer  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  bis  auf  einen  kleinen  Abstand 
genähert  und  wieder  dio  Schwingungsdauer  der  Nadel  bestimmt,  wenn  die 
verschiedenen  Querschnitte  des  Stabes  mit  dem  Pole  der  Nadel  in  gleicher 
Höhe  waren.  Bezeichnen  wir  dio  Schwingungszahl  der  sich  selbst  tiber- 
lassenen  Nadel  mit  w,  diejenige,  wenn  irgend  ein  um  die  Länge  x  von 
der  Mitte  des  Stabes  entfcinter  Querschnitt  des  Stabes  mit  der  Nadel  sich 
in  dei*sel])en  Horizontalobcnc  befindet,  mit  n\  so  erhalten  wir  für  die  an- 
ziehende Wirkung  A  des  Stabes  auf  die  Nadel  nach  §.  7  den  Ausdruck 

p 


^1  =  »2  («"^—  n^), 


I)  Coulomb,  Dchimotherie  ol>8ervat.  sur  la  pbysiquc.  T.  XLIlf.   (/ eÄ?er's  pfayeik. 
Wörterbuch  Bd.  VI. 
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wenn  2>  wie  immer  die  Directionskrafb  der  Nadel  bezeichnet,   welche  sie 
in  den  Meridian  zurückfahrt,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  ist. 

Befindet  sich,  bei  gleichem  Abstände  des  Stabes  von  der  Nadel,  ein 
anderer  nm  :r'  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  mit  der 
Nadel  in  gleicher  Höhe,  so  wird  man  eine  andere  Schwingungszahl  n" 
beobachten  und  daraus  eine  andere  anziehende  Wirkung  des  Stabes  auf 
die  Nad^l  erhalt-en,  niünlich 

2  —  tl^, 


und  daraus  für  das  Verhältniss  ^  zu  ^' 


A 


n 


'«  — «« 


n  '« —  n« 

Da   wir    nun   wissen,    dass   die    magnetischen   Anziehungen    und   Ab- 
.stosöungen  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  würde  uns  dieser 
Quotient  zugleich  das  Verhältniss  der  freien  Magnetismen  der  beiden  Quer- 
schnitt« geben,  wenn  eben  nur  diese  Querschnitte  anziehend  auf  die  Nadel 
wirkten.     Das   ist  nun  zwar  nicht  der  Fall,   sondern   auf  die  Nadel   wirkt 
der  ganze   Magnetstab   ein;    indessen   zeigt   eine   der   im   §.  7    angestellten 
analoge   Betrachtung,   dass,   wenn   man   den   Abstand   des  Stabes   von   der 
Nadel  nur  klein  genug  wählt,  die  horizontale  Componente  der  Anziehungen, 
welche  die  nicht  mit  der  Nadel  in  gleicher  Horizontalebene  liegenden  Quer- 
schnitte auf  die  Nadel   ausüben,    vernachlässigt  werden  darf,   so  dass  man 
in  der  That  die  Anziehungen  A  als  nur  von  den  mit  der  Nadel  in  gleicher 
Höhe   befindlichen  Schichten  ausgeübt  betrachten   kann.     Man  kann  daher 
aueh  die  Stärke  der  in  den  betreffenden  Querschnitten  vorhandenen  Magnetis- 
men den  Anziehungen  proportional  setzen,  welche  beobachtet  werden,  wenn 
diese  Querschnitte  mit  der  Nadel  in  gleicher  Höhe  sind.     Coulomb  wandte 
nun  zu  seinen  Versuchen  einen  Magnetstab  an,   welcher  bei  einem  Durch- 
messer von  circa  5"*"*  eine  Länge  von  70  Cent,  hatte ,  und  brachte  denselben 
in  einen  Abstand   von   20"""   von   der   Nadel.     Die   Originalbeobachtungen 
Coulomb's  sind  nicht  vorhanden,  man  weiss  daher  nicht,  welche  Schwingungs- 
danem  die  Nadel  hatte.    Die  von  Coulomb  erhaltenen  Resultate  sind  folgende : 


Abstand  des  einwirkenden 

Querschnittes  vom  Ende 

des  Stabes 


-    =2 



0 

Cent. 

2,C 

5,2 

7,8 

11,7 

lf.,6 

Stilrke  dea 

freien  Magnetismus 

ÜnterHchieJ 

beobachtet 

berechiii't 

165 

173,76 

8,7G 

90 

90,00 

0,00 

48 

4G,62 

+  1,-^» 

23         1         24,14 

1,14 

9 

9,00 

0,00 

6 

3,35 

+  2,65 
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Die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sind  wahrscheinlich  wohl  die  Wertbe 
n'^  —  w^. 

Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  nach  einer  Formel  berechnet, 
welche  Biet ')  aus  der  Theorie  des  Magnetismus  für  die  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  ableitete. 

Bei  dieser  Ableitung  macht  Biot  die  Voraussetzung /dass  der  magneü- 
sche  Zustand  eines  Stabes  genau  derselbe  wäre,  wenn  man  den  beiden  Enden 
den  in  der  That  dort  vorhandenen  freien  Magnetismus  ertheilt  hätte,  und 
wenn  dann  nur  durch  die  Wirkung  dieser  Magnetismen  im  Innern  des 
Stabes  eine  Magnetisirung  stattgefunden  hätte,  indem  jedes  Molekül  von 
dem  benachbarten  dem  Pole  näher  liegenden  afficirt  wäre.  Man  wird  dann 
weiter  annehmen  dttrfen,  dass  der  Magnetismus  jedes  Moleküls  in  dem 
benachbarten  eine  ihm  proportionale  Menge  Magnetismus  in  Folge  der 
magnetischen  Anziehungen  und  Abstossung  frei  macht,  indem  er  den  un* 
gleichnamigen  Magnetiismus  gewisserniassen  bindet ,  d.  h.  ihn  nach  aussen 
unwirksam  macht.  Sei  nun  der  Magnetismus  des  äussersten  Querschnittes 
eines  Stabes  gleich  +  -^j  so  wird  derselbe  in  der  benachbarten  Schicht 
die  Magnetismen  +  -^f*  ^^^  —  A**  trennen,  worin  (i  ein  ächter  Biiich  ist. 
In  der  zweiten  Schicht  wird  dann  durch  den  Magnetismus  Afi  der  vorher- 
gehenden Schicht  +  -^^  geschieden  werden  und  in  der  w  Schicht  +  A^'*. 

Setzen  wir  nun  voraus ,  dass  in  der  Längeneinheit  des  Stabes  m  Quer- 
schnitte vorhanden  sind,  so  werden  wir  den  Abstand  |  des  n . Querschnittes 

setzen  können    ^  ==  — ,    und  dadurch    wird  der  gjßschiedene   Magnetismus 

ausgedrückt  werden  können  durch  +  A  .  ft'"^ ,  oder  wenn  wir  fc'*  =  3/ 
setzen,  durch  AMK  Setzen  wir  nun  die  Länge  des  Magnetes  gleich  2/, 
so  wird  an  derselben  Stelle,  wo  durch  den  Einfluss  des  Endes  A  der 
Magnetismus  +  AM^  frei  geworden  ist,  durch  den  Einfluss  des  andern 
Poles ,  der  den  Magnetismus  —  B  enthalte ,  der  Magnetismus  —  B  .  M^'~* 
frei  werden;  oder  da  in  einem  regelmässig  magnetisirtcn  Stabe  die  Magnetis- 
men beider  Pole  gleich  stark  sind,  so  wird  B  =  A  und 

—  B  ,  M^''^  =  —  A,M^*^ 

sein. 

Der  von  dem  Pole  B  uus  frei  gewordene  Magnetismus  wird  nun  an 
dieser  Stelle  eine  ihm  an  Grösse  genau  gleiche  Menge  des  von  A  aus  frei 
gewordenen  Magnetismus  neutralisiren ,  so  dass  an  der  um  |  von  A  ent- 
fernten Stelle  der  wirklich  dort  vorhandene  freie  Magnetismus  sein  wird 

y  =  A  {M^  —  3f«-^). 
Nennen  wir  nun  den  Abstand  des  um  |  von  dem  Ende  A  entfernten 
Stabes  von  der  Mitte  x^  so  wird 

|  =  i  — X.  2/-|  =  /  +  x, 

1)  Biot,  Truttj  de  physique.  T.  HI.  p.  76. 
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und  setzen  wir  diese  Werthe  in  unsere  Gleichung  ein,  so  wird 

Aus  der  zweiten  und  vorletzten  Beobachtung  von  Coulomb  berechnete 

nun  Biot    die  beiden  Constanten  Ä    und  3f,    und  mit   diesen    dann   die 

Magnetismen  an  den  übrigen  Punkten  des  Stabes,  an  welchen  beobachtet 

worden  war.     Wie  die   dritte  Columne  zeigt,    stimmen  Beobachtung  und 

Rechnung  bis  auf  die  Enden   des  Stabes  hinlänglich   mit  einander  überein. 

Die  Beobachtung '  an   dem  Ende   des  Drahtes  kann  indcss   auch  nicht 

vlirect   mit   den   andern  verglichen  werden;    denn  es   ist  nach  dem  Vorigen 

klar,    dass   nicht  nur   der   freie   Magnetismus,    welcher  in   dem   der   Nadel 

gerade  gegenüberliegenden  Querschnitte  enthalten  ist,  auf  die  Nadel  wirkt, 

sondern  dass  die  unmittelbar  über  und  unter  diesem  liegenden  Querschnitte 

'  ebenfalls   einwirken.     An  dem  Ende   des  magnetisirten  Drahtes  fehlen  nun 

aber  entweder   die  unterhalb    oder   die   oberhalb   des   gerade   beobachteten 

liegenden  Querschnitte,   und  deshalb   ist   der  dort  gefundene  Magnetismus 

gegen  die  Magnetismen  der   anderen  Querschnitte  viel  zu  klein.     Coulomb 

nahm  an,    dass  der  Magnetismus   der  Enden   etwa  um  die  Hälfte  zu  klein 

%ei,  und   darnach  wurde  dann   die  directe  Beobachtung  corrigirt;.  die  Zahl 

1G5  ist  die  corrigirte  Beobachtung. 

Die  Beobachtungen  Coulomb's,  sowie  die  Gleichung  Biot's,  geben  uns 
keinen  Aufschluss  über  die-  wirkliche  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem 
der  Untersuchung  unterworfenen  magnetischen  Drahte,  sondern  nur  über 
die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus.  Letztere  ist  indess,  wie  wir  be- 
reits früher  sahen,  eine  ganz  andere  als  erstere. 

Aus  der  Formel  von  Biot,  deren  Zulässigkeit  nach  den  Versuchen 
von  Coulomb  angenommen  wurde,  hat  nun  Rees')  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einem  Stabe ,  dessen  Dicke  gegen  seine  Länge  sehr  klein 
ist,  folgendcrmassen  entwickelt. 

Wie  wir  §.  2  sahen,  können  wir  einen  linearen  Magneten  als  zu- 
^amniengeset^zt  ansehen  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  parallel  gelegter  sehr 
kleiner  sogenannter  Elementarmagnete,  deren  eine  Hälfte  nur  freien  Nord-, 
deren  andere  Hälfte  nur  freien  Südmagnetismus  enthält.  Ist  die  unendlich 
kleine  Länge  eines  solchen  Elementarmagnetes  gleich  Jx  und  das  magnetische 
Moment  dieses  Elementarmagnetes  gleich  v,  so  können  wir  anstatt  der 
wirklichen  Vertheilung  des  Magnetismus  auf  dem  Element armagnete  an- 
nehmen ,  dass  in  seinen  Endpunkten  die  Magnetismen 

**  =  +   ^>. 

angehäuft  seien;   denn   das   magnetische  Moment   des   so   beschaffenen  Elq- 
mentarmagnetes    ist    genau  gleich   demjenigen    des    wirklichen  Elementar- 


1}  van  Bec8,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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magnet/.'S,  und  wie  wir  §.  7  sahen,  hängt  die  Wirkung  eines  Magnet«> 
nach  aussen  nur  ab  von  seinem  magneti:)Chen  Moment,  so  dass  zwei  Magnete 
von  gleichem  Moment  sich  vollständig  ersetzen  können. 

Der  betrachtete  Elementarmagnet  liege  nun  nm  x  von  der  Mitte  de^ 
Magnetes  nach  der  Nordseite-  hin  entfernt.  Der  nach  der  Nordseite  neben 
ihm  liegende  Elementarmagnet  liegt  dann  nm  x  -\-  /tx  Ton  der  Mitte  ent- 
fernt; sei  sein  magnetisches  Moment  gleich  t?  -f-  ^r,  wo  Jv  dann  jeden- 
falls unendlich  klein  ist,  so  können  wir  uns  diesen  ersetzt  denken  durch 
einen  idealen  Elementarmagnet,  an  dessen  Enden  die  Magnetismen 


«'  =  + 


v+  Jv 


Jx 
angehäuft  sind. 

Die  Südseite  des  letztem  Elementannagnets  st5sst  nun  an  die  Nonl 
Seite  des  erstem;  der  am  Ende  desselben  vorhandene  Nordmagneti80]u> 
wird  also  zum  Theil  durch  den  Südmagnetismus  des  anliegenden  Siidendeh 
neutralisirt,  und  der  übrigbleibende  Nordmagnetismus  ist  der  freie  an 
dem  um  o;  von  der  Mitte  entfernten  Querschnitte  des  Magnetes  vorhanden«* 
Magnetismus.     Diese  Differenz  ist 

n  —  n   =    .    —      * 

Jx  Jx 

Jv 

so  dass  der  freie  Magnetismus  eines  solchen  linearen  Magnetes  im  Ab- 
Htande  x  von  der  Mitte  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  unendlich  kleinen 
Differenz  Jv  des  magnetischen  Momentes  des  im  Abstände  x  und  des  um 
die  unendlich  kleine  Grösse  Jx  weiter  von  der  Mitte  nach  dem  Pole  bin 
gelegenen  Elementarmagnetes  dividirt  durch  die  Entfernung  Jx,  Was  von 
dem  linearen  Magnete  gilt ,  lässt  sich  sofort  auf  einen  Magnetstab  übertragen, 
dessen  Dicke  so  klein  ist,  dass  wir  alle  in  einem  zur  Axe  senkrechten 
Querschnitte  vorhandenen  Elementarmagnete  als  gleich  stark  magneiiscli 
betrachten  können.  Der  in  dem  Querschnitte  x  geschiedene  Magnetisuiu» 
ist  dann 

worin  Xo  die  Summe  der  magnetischen  Momente  aller  in  dem  betracliteten 

Querschnitte  liegenden  Elementarmagnete  ist;  in  dem  nebenliegenden  Quer- 

si'bnitt«?  ist  geschieden 

„  ,  ,    £v  +  J2:v 

Der  freie  Magnetismus  ist  daher 

^  Jx  Jx 

Aus  den  Versuchen  von  (^oulonib  ergibt  sich  nun,  wie  wir  sahen,  d«'»' 
Werth  von  y 
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Es  muss  daher  zwischen  dem  magnetischen  Momente  z  eines  Quer- 
schnittes und  dessen  Abstände  x  von  der  Mitte  eine  solche  Beziehung  be- 
U'hen,  dass,  wenn  wir  x  um  Ax  wachsen  lassen,  t  so  wächst,  dass 

-g  =  ^.3f' (JJf-'-K'), 

und  das  ist,   wie  in  der  Analysis  nachgewiesen  wird,  der  Fall,   wenn  wir 

betzen 

wenn  C  eine  aus  den  Versuchen  zu  bestimmende  Constante  und 

logJlf' 
bedeutet.     Der   Buchstabe  t  in  diesem  Ausdrucke    ist  die  Grundzahl   des 
natürlichen  Logarithmensystems. 

Dieser  Ausdruck    für  z    ist  die   Gleichung    der  Kettenlinie,    wie    sie 
Fig.  23  darstellt.     Die  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte 
ind  in  der  Mitte  am  grössten  und 

nahmen  stetig  nach  beiden  Seiten  vig.  23- 

ib  bis  zu  den  Enden  des  Stabes, 
wo  sie  am  kleinsten  sind.  Man 
erkennt  das  auch  sofort  aus  der 
Gleichung  ftir  z^  wenn  man  sich 
daran  erinnert,  dass  M  ein  ächter 
Brach  ist.  Das  magnetische  Mo- 
ment des  mittlem  Querschnittes, 
für  welchen  x  =  0  ist,  wird 

j5  =  C+2JB=C+2^ 


löge 


logM' 

Je  grösser  nun  x   wird,   um  so  kleiner  wird   der  Coefficient  von  B; 
an  den  Enden  des  Stabes  wird  er 

logc  _ 


z 


=  C+  (Jtf'  +  ^)  .  ß  =  C+  {W^  +  1}  .  ^ 


log  M.^ ' 

dies  ist  der  kleinste  Werth ,  welchen  der  Ausdruck  auf  dem  Stabe  von  der 
I'änge  22  erhalten  kann. 

Die  üebereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  der  Erfahrung  hat  Rees') 
'larcb  Versuche  nachgewiesen,  auf  welche  wir  indess  erst  an  einer  spätem 
Stelle  eingehen  können.  Dort  werden  wir  dann  ebenfalls  auf  einige  Sätze 
Vi'nDub')  eingehen  können,  welche  er  an  die  Stelle  dieser  aus  den  Coulomb'- 
^cben  Versuchen  abgeleiteten  Sätze  setzte. 

Die  hier  durchgeführte  Untersuchung  bestätigt  die  Ansicht  über  die 
*  Institution  von  Magneten,  welche  wir  im  §.  2  vorläufig  entwickelten;  die 

1)  tan  Bm»  a.  a.  0.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

2)  Dttd,  Der  Elektromagnetismus  (Berlin  1861).  p.  270  fl. 

WCI.LSKB,  Physik  IV.    f.  Aufl.  Ü 
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•*»*ft*r''Uf,  ▼-;.  :ir-  v  r  -:r:_— 'r4!i.  i-iJi-n  luit^-  anr  !fe  Mjcsaeie  von  der  voraus- 
i*T,t^'^*^  J  jm.  ür  :-*ir  liinni-  xrrukV.nv.p-  ^LMtpunr^^  wiAehe  regelmässig  nn»! 
I.-  .:ir  i-lT'i^:nu  u.^ntr'^iyr^  iiiiL  -?*  a^-a  ^ir  S^abigBcte,  deren  Ditkr 
j.i-ii»"  -^lu"  i.-»-.ii  ^r.  ,:>-:rcrn  -.^  i^i.:i:  ii**iir.  in  Ar  d'j^^it  die  Voraossetzunir 
jii^r  ji**iir  nin~:fr      L-aa    uL'-  ZIt-!:.»*aiamti^ii**f.-  **<'»*^  und  desselben  Quer 

Jir  :*'..  iit*.  ma  i^-.-ii  ntnir  ür  iLuiruf'«*  amii^er  F*'niieii,  bedarf  e* 
luiii-r  *ini*r  *ilir-iiie.iini  ~7 iit^r-'i^nitmi  ier  Vtr'jt^iIiiHS"  des  MagnetüniU!«  in. 
-jiit^m  u-r^::j»-a.  Z»rs^  Tut-^rrOi-uimir  ^r  -yn  Piiüa^^m*  *  Orw«'»,  Nenmann* 
m.i  -ijiter-n  "iii-  r^^i^a  iur- :i^-»'^.u:-^  w  »rii^n:  -vx  Verden  aneli  anf  di<^' 
•  Wü  Ulf  t.e  E-^:i»'r ii.rtit>ii'inn-r^u  -AOiuf^^a,  •v^fii-ae  lor  AafklSnmg  der  hierl'*. 
r.iin  LL;r'J^^r^tmiJen.  Ir^ap^n  uLi^^tVlujr    imL  Vi  ier  Lehr«  tub  Elektromagnet;^ 


5-    -■ 


2:i*L:-r!Et  In^t  ^ ttruu^^in^  i»T  ituni*^'"*^    jrlijmrt  jeczt  ib*th  timt^  Frage«  nSmlul 

v^'i^i   iTimkiLsr   £ti  K^iivirviiür   nietiii^uiiiaciiiar  KjrSlfie  L«triffl,    ^o  ist  «^ 

KjTKiiilr tdr:  zio^i  emen  :fuil}.  vllir^abi  «s*  msigsKiäirt  wird,  so  «ird  sr-.r. 
iCj^m^r.usni'iia  '/Htitiri-^iiil  -rJrkiT.    il>  wiinii  er  -hmt  solefce  £riebflttenuh?ec 

W^wnrn.  .len  nion    ::r:a  Aiiiecztiii  ^.if    ii»?^  FL«?    eines   krSitigeii  Hnfeis^^n- 
i:*;r:r.rll' .   ^n  kl'.r.cVit   c*ier   ^ti   sc«  :i;HfiL.    -lamii   jeim  MagsetbSBns   M5glit.L<' 

Wenn  niüA  'lig^rir^n  ejn^n  :Vrn::^iL  Mi^vet  ^tark  eisckiLttert,  ikm  >(•>>' 
Irr  (j^Kn  ]ILisZ,  Ti:   wir!  sein.  V.krTEe(;i;smu:s  ^LiJ^ir^k  bedeutend  «esckTi«.L': 
l-X  es   »tin^  s4  h«  a   I.trr-j^    b«rkAiLEi>   Tliziriiatiiie .    «Ii^^ä  euK   Magael   ris-i 
•^•■i.Ttrn  Tz«:ll  -eine*  M Azii**tL-!i:  i<  '»*:rll«frt*  wisb  dkik  iba  aas  einiger  HC: 
aiif  den  R>Irn  fallen  lis^t. 

Einen  eL^*rnr:LliL.ll-.h*rn  £i^Ji'l2;^  J*rr  Er^-hQtteffn^en  auf  das  magKcL« . 
VerLaltffn  lij.t  Wlr^itrmAnn '-  t-aei^boehtcC:  wenn  maa  ein«  magsetkcim  S*^. 
durch    entgegtrngtrtrC'tzftft:  Magnetit  Iren   seinett  MagnetiäiiLBS  ibk  Tknl     -1-' 
ganz  nimmr ,   o^Ikt  iLm   i*:*^^T  enf g^^ngeselztai   MagnetssBin:?  evtkri.^ . 
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1 )  Poi.'fson ,  Memoires  de  TAcad.  T.  V.    Annales  de  cknL  ei  de  pikv^  X  XI  '■ 
und  XXVill. 

2)  Grün,  t'relle'a  Journal  für  nftne  und  angevandte  Mttbif  iftrV   fi^  m*.. 
3;  NeumatiH,  Crellea  JoamaL  Bd.  X^XTIL^ 

4;  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  C.  Die  Lehre  vom  Galr.iiit«ia»  i^  C-A'r 
rnaKrutiHmiiH.  Braiin>K;hweig.  B«l.  IF.  p.  429. 
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nimmt  er  dnrcb  Erschüttern  einen  Tbeil  seines  frühem  Magnetismus  wieder 
an.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  ganz  unmagnetischen  Stab  herstellen, 
welcher  durch  Erschütterungen  magnetisch  wird. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  leicht  zu  verstehen  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  magnetisirbaren  Körper  aus  Elementarmagneten  besteben, 
welche  im  unniagnetischen  Zustande  lediglich  unter  dem  Einflüsse  der  im 
Innern  der  Körper  thStigen  Molekularkräfte  alle  möglichen  Lagen  haben, 
welche  aber  durch  den  Act  des  Magnetisirens  sUmmtlich  parallel  gerichtet 
werden.  Dieser  Parallelstellung  wirken  beim  Magnetisiren  die  Molekular- 
krafte  entgegen,  welche  die  Moleküle  in  der  ursprünglicheu  Gleichgew  ich  t£!- 
läge  erhalten  wollen;  wenn  nun  aber  die  Moleküle  durch  Erschütterungen 
l^ereitä  in  Bewegung  sind,  so  werden  sie  dem  Einflüsse  der  magneti sirenden 
Kraft  leichter  folgen  als  ohnedem.  Man  kann,  um  dieses  leichter  zu  über- 
sehen, den  Vorgang  sehr  gut,  wie  Wiedemann^)  thut,  mit  der  Bewegung 
einer  Last  auf  horizontaler  Grundlage  vergleichen,  wo  nur  die  Reibung  zu 
überwinden  ist.  Es  bedarf  dort  einer  viel  grossem  Kraft,  um  die  Last  in 
Bewegung  zn  setzen,  um  die  sogenannte  Reibung  der  Ruhe  zu  überwinden, 
als  um  die  bewegte  Last  in  Bewegung  zu  erhalten. 

Ebenso  ist  es  mit  der  Erschüttemng  eines  fertigen  Magnetes.  In 
demselben  befinden  sich  die  Moleküle  nicht  in  ihrer  stabilen  Gleichgewichts* 
läge,  d.  h.  nicbt  in  derjenigen,  welche  sie  lediglich  unter  dem  Einflüsse 
der  Molekularkräfte  annehmen  würden.  Sind  nun  die  Moleküle  in  Bewegung 
versetzt,  so  folgen  sie  dem  Einflüsse  der  stetig  wirkenden  Molekularkräft^? 
leichter,  als  wenn  sie  ruhig  in  der  Lage  sind,  welche  sie  unter  dem  Ein- 
flüsse der  magnetischen  Kräfte  angenommen  haben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  in  neuester  Zeit  ausführlich  unter- 
^iucbte  Einfluss  der  Torsion  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Magnete. 
Nachdem  von  Matteucci^)  und  Wertbeim^)  der  Einfluss  der  Torsion  auf  den 
Magnetismus  eines  Stabes  ausser  Zweifel  gesetzt  war,  hat  Wiedemann  *)  durch 
ausgedehnte  Experimentaluntersuchungen  die  innigsten  Beziehungen  zwischen 
Magnetismus  und  Torsion  nachgewiesen,  welche  viel  zum  Verständniss  der 
Magnetisimngserscbeinungen  beitragen.  Es  wird  daher  gerechtfertigt  sein, 
<ii<>  Arbeiten  Wiedemanns  über  Magnetismus  und  Torsion  etwas  ausführ* 
lieber  zo  betrachten. 

Um  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  zu 
untersuchen*),  wurden  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2  Millimeter 


1)  Wiedemann  a.  a.  O. 

2)  Matteucci,  Comptes  Rendus.  T.  XXIV. 

3)  Weriheiniy  Comptes  Rendus.  T.  XXXV.  AiiiialeB  de  chiui.  ot  de  phys.  III. Str. 
TL. 

4)  Wiedemann,   Poggend.  Ann.    Bd.  CHI  und  CVl,    ferner  Galvanismus    etc. 
W.JL  p.43i  ff. 

5)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI  n.  a.  a.  0. 
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Dicke  und  circa  7"**"  Breite  verschieden  stark  magnetisirt  und  dann  mit  dem 
einen  Ende  in  eine  starke  Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite 
Zwinge  von  Messing  diente  zur  Befestigung  der  anderen  Stabenden.  Dies«> 
zweite  Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messing  fort,  welcher  in 
einem  am  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lag  und  in  demselben 
mit  einem  Hebel  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  Hebel  könnt« 
in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden.  Der  Cylinder  trug  femer  einen 
Theilkreis,  auf  welchen  ein  am  Stativ  befestigter  Zeiger  eingestellt  war,  ho 
dass  man  die  dem  Stabe  ertheUte  Torsion  daran  ablesen  konnte.  Der 
Magnetstab  lenl^te  einen  anderen  Magnet  ab,  dessen  Ablenkung  dann  das 
magnetische  Moment  des  tordirten  Stabes  bestimmte.  Der  abgelenkte  Magnet 
war  eine  spiegelnde  Stahlplatte,  die  Bestimmung  der  Ablenkung  geschah 
in  der  bei  den  Versuchen  von  Gauss  beschriebenen  Methode  mit  Scala  und 
Femrohr. 

Aus  Versuchen  von  Wertheim  und  Wiedemann  ergibt  sich  nun  zunächst, 
dass  eine  Torsion  während  des  Magnetisirens  folgenden  Einfluss  hat.  Wird 
ein  Stab  während  des  Magnetisirens  vielfach  hin  und  her  tordirt,  so  erhSlt 
er  im  Zustande  der  DetQrsion  bald  einen  constanten  Magnetismus,  welcher 
durch  gleiche  Drehungen  nach  links  und  rechts  gleich  stark  vermindert 
wird.  Tordirt  man  einen  Stahlstab  während  des  Magnetisirens  immer  nach 
einer  und  derselben  Richtung,  so  wächst  zunächst  bei  schwacher  Torsion 
der  Magnetismus  und  nimmt  bei  stärkerer  wieder  ab. 

Tordirt  man  dagegen  einen  fertigen  Magnetstab,  so  ninmit  mit  jeder 
Torsion  sein  Magnetismus  zunächst  ab,  auch  bei  der  Detorsion  erleidet  er 
einen  kleinen  Verlust.  Eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  vermindert 
den  Magnetismus  des  Stabes  noch  ganz  wenig.  Wird  der  Stab  indessen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  so  tritt  plötzlich  eine  neue  starke 
Verminderung  des  Magnetismus  ein. 

Diese  Sätze  ergeben  sich  aus  folgenden  Beobachtungen  Wiedemann>. 
Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  den  Torsionswinkel  nach  rechts  mit 
dem  Vorzeichen  (-[-)»  nach  links  mit  dem  Zeichen — ;  die  mit  m  überschriebenen 
die  beobachteten  Magnetismen,  und  die  mit  a  Überschriebenen  die  Quotienten 


er  auf  ei 
Torsion 

nander 
m 

folgenden 

i  Magn( 
m 

)tismen. 
a 

m 

a 
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* 

•     a 

0 

42,2 

56 

95,2 

— 

156,8 

+  20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+  40 

3G 

0,922 

48,5 

9,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

+  CO 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,9G7 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

—  60 

29 

41,3 

74 

126,6 

0 

29 

42 

75 

128,5 

Wie   man   sieht,   nahm   der  Magnetismus  bei  der  Torsion  nach  rechts 
stetig   und   bei   gleicher  Drehung  fast  den  ursprunglichen  Magnetismen  der 
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Stäbe  proportional  ab,  aucb  die  Detorsion  auf  0  zeigt  eine  kleine  Schwächung, 
während  die  Torsion  nach  links  wieder  eine  bedeutende  Schwächung  bewirkt. 
Der  zuletzt  untersuchte  Stab  wurde  nun   wiederholt  nach  rechts  und 
links  um  60^  gedreht;  es  zeigten  sich  folgende  Magnetismen: 
Torsion  0  +60  0  —  60  0  +60  0 

m  128  123,6         123,8        120,2         122  120,5  121. 

Eine  wiederholte  Hinundherdrehung  bewirkt  also,  dass  der  Magnetismus 
des  Stabes  einer  constanten  Grösse  sich  nähert.  Das  zeigen  noch  deutlicher 
folgende  Resultate.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  des  Stabes  war  gleich 
406,4.  Derselbe  wurde  nun  wiederholt  um  30^  hin  und  her  gedreht.  Im 
Zustande  der  Detorsion  zeigte  er  dann 

nach 
Drehungen     0  10       20       30       40   .   50       60       80       100       120 

Magnetismen  4ff6,4    68,2    60,2    59       67,7    57,5    66,8    55,9      54,9      54,5. 
Wurde  nun  der  Stab  je  um  30^  abwechselnd  nach  rechts  und   nach 
links  gedreht,  so  fand  sich  in  diesen  beiden  Lagen  (r,  l)  oder  im  Zustande 
der  Detorsion  sein  Magnetismus  wie  folgt: 

Torsion  r.O  l  0  r         0         l         0        r        0 

Magnetismus  59,4  57,1  53  54,4  59,4  57,2  53  54,5  59,4  57,1. 
Wird  demnach  ein  Stab  so  vielfach  hin  und  her  gedreht,  dass  sein 
Magnetismus  constant  geworden  war,  wenn  er  im  Zustande  der  Detorsion 
ist,  so  bewirkt  jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  nach  der 
andern  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Stabes, 
wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  zwischen  beiden,  er  ist  grösser  wenn  der 
Stab  aus  der  Lage  des  Maximum,  als  wenn  er  aus  der  Lage  des  Minimum 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt. 

Wurde  ein  Stahlstab  erst  magnetisirt,  dann  ihm  ein  Theil  seines 
Magnetismus  entzogen  und  darauf  nach  einer  Seite  immer  stärkeren  Drehungen 
ausgesetzt,  so  zeigte  sich  ein  sehr  auffallendes  Verhalten,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt.  In  der  ersten  Columne  ist  der  ursprüngliche,  in  der  zweiten 
der  Magnetismus  angegeben,  welchen  die  Stäbe  nach  dem  Entmagnetisiren 
noch  hatten,  in  den  folgenden  der  Magnetismus,  welchen  sie  zeigten,  wenn 
bie  um  die  an  der  Spitze  jeder  Columne  angegebene  Anzahl  von  Graden 
tordirt  waren: 
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154 
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118 
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91 

92,5 
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80,2 

78 

76 
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71,1 

73,e 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63,5 

190 

51,5 

57 

69,6 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

180 

37,6 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,6 

43,5 

180 

5 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

• 
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Ein  Magnetsiabf  welchem  durch  entgegengesetztes  Magnetisiren  ein 
Theii  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  verliert  demnach  durch  Torsion 
noch  Magnetismus;  ein  Magnetstab  aber»  dem  durch  entgegengesetztes 
Magnetisiren  ein  grosser  Theil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der 
Torsion  erst  einen  st&rkern  Magnetismus  als  untordirt.  Der  Magnetismus 
wächst  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  bei  weiterer  Torsion  wieder  ab. 
Je  grösser  die  Menge  des  entzogenen  Magnetismus  ist,  iim  so  stärker  muss 
die  Drehung  sein,  damit  das  Maximum  erreicht  wird.  War  der  Stab  ganz 
entmagnetisirt,  so  nimmt  er  durch  die  Torsion  wieder  Magnotismus  an,  der 
mit  der  Toi*sion  wächst,  aber  langsamer  als  diese. 

£in  einigermasscn  ähnliches  Verhalten  zeigt  sich  nach  den  Vorsuchen 
von  Wertheim  und  Wiedemann,  wenn  man  einen  Eisenstab  oder  Stahlstab 
vor  dem  Magnetisiren  stark  tordirt  und  dann  während  des  Wirkens  oder 
nach  dem  Aufhören  der  magnetisirend(*n  Kräfte  dctordirt. 

Gibt  man  einem  Eisenstabe,  bevor  er  den  magnctisirenden  Einflüssen 
ausgesetzt  ist,  eine  starke  Torsion,  magnotisirt  ihn  sodann  und  detordirt 
ihn  bei  stetem  Einwirken  der  magnetisirendcn  Kraft,  so  nimmt  der  Magnetis- 
mus  zu,  bis  der  Stab  in  der  Gleichgewichtslage  ibt ,.  selbst  wenn  man  vor 
der  Detorsion  den  Stab  anhaltend  und  kräftig  erschüttert  hat.  Tordirt  und 
detordirt  man  den  Stab  unter  dem  Einflüsse  der  magnctisirenden  Kräfte, 
so  findet  sich  das  Maximum  des  Magnetismus,  ehe  der  Stab  seine  Gleich- 
gewicfatslagc  erreicht.  Bei  vollständiger  Detorsion  nimmt  dann  der  Magnetis- 
mus des  Stabes  wieder  ab.  Beim  weichen  Eisen  bedarf  es  einer  viel  bedeuten- 
deren Torsion,  um  das  magnetische  Maximum  aus  der  Gleichgewichtslage 
zu  entfernen,  als  bei  hartem  Eisen. 

Bei  Stahlmagnetcn  ist  das  Verhalten  ähnlich;  magnetisirt  man  einen 
stark  tordirten  Stab  und  lässt  dann  die  magnctisirenden  Kräfte  aufhören 
zu  wirken,  so  wächst  bei  der  Detorsion  der  Magnetismus  bis  zu  einem 
Maximum.  Das  Maximum  wird  bei  einer  um  so  geringeren  Detorsion 
erreicht,  je  weicher  der  Stahl  ist.  Der  Abstand  des  Maximums  von  der 
Gleichgewichtslage  ist  also  bei  permanenten  Magneten  um  so  grösser,  bei 
temporären  um  so  kleiner,  jo  weicher  das  angewandte  Material  der 
Magnete  ist. 

Von  grösstom  Interesse  ist  es  nun,  dass  Wiedemann  ganz  analoge  Ein- 
flüsse des  Magnetismus  auf  die  Torsion  eines  Stabes  aufgefunden  hat.  Wir 
begnügen  uns  hier  damit,  die  Resultate  der  Wicdemann'schen  Untersuchungen 
1 11  itzu theil en;  betreffs  der  Methode  der  Untersuchung  und  der  einzelnen 
Beobachtungen  verweisen  wir  auf  die  Originalarbeiten*). 

Magnetisirt  man  einen  tordirten  Eisendraht,  so  wird  derselbe  in  Folge 
des  Magnot isirens  zum  Theil  aufgedreht;  diese  Detorsion  wird   stärker,  jo 

1)  WiedemaHft ,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl  u.  Lehrbuch  dets  Galvanit»nius  el<-, 
a.  ii.  O. 
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stärker  die  Drähte  magneiisiri  werdeiii  jedoch  nicht  in  demselben  Verhält- 
nisse, aLs.  der  Magnetismus  wächst,  sondern  in  einem  schwachem. 

Magnetisirt  man  einen  Eisendraht  schwach,  so  dass  er  um  ein  weniges 
«kiordirt  wird,  lässt  dann  die  magnetisircnden  Kräfte  aufhören,  aber  nach 
ilniger  Zeit  wieder  ebenso  wirken  als  vorher,  so  tritt  keine  Zunahme  der 
Detonsion  ein;  magnetisirt  man  dann  aber  den  Draht  ganz  ebenso  stark  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  wird  er  weiter  detordirt.  Ist  durch  den 
zuletzt  erthcilien  Magnetismus  der  Stab  so  weit  aufgedroht,  als  es  geschehen 
kann,  so  bewirkt  jetzt  eine  dieser  entgegengesetzte  Magnetisirung  wieder 
eine  Zurückdrefaung,  eine  gleichgerichtete  Magnetisirung  wieder  eine  Detor- 
^lon.  Um  das  letztere  Resultat  leichter  verstehen  zu  können ,  theilen  wir 
hier  zwei  Beobachtungsreihen  von  Wiedemann  mit. 

I.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordirt  um  303». 
-Magnetismus  -f7         0+'7     0— 7         0+7         0—7         0 
Detorsion  6,4      4,7        6,4  4,7      13,8     12,1      10,6     10,4     13,5    12,6. 

11.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  torcjirt  um  530". 
Magnetismus   —  7,8     0         +  7,8      0        —  7,8      0         +  7,8-        —  7,8 
Detorsion  5,5      5,2  U       13,7         10,3      9,8  13,5  10,3. 

Man  ersieht  daraus  deutlich,  wie  die  durch  Magnetisirung  in  dem  einen 
^>inDe  -j'  erreichte  Detorsion  durch  Magnetisirung  in  entgegengesetztein 
>^inne  bedeutend  verstärkt  wird,  und  wie  dann  durch  Magnetisirung  in  dem 
iiilhem  Sinne  die  Detorsion  wieder  abnimmt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  Drähte,  welche  einfach 
ilurch  eine  starke  Drehung  eine  gewisse  dauernde  Torsion  erlangt  hatten. 
I>en  Versuchen  mit  Magneten  analog  untersuchte  Wiedemann  dann  auch  den 
Kinfluss  des  Magnetismus  auf  Drähte,  welche  erst  eine  gewisse  permanente 
Torsion  nach  einer  Seite  erhalten  hatten  und  dann  durch  entgegengesetzte 
Drehung  zum  Theil  wieder  detordirt  waren.  Die  Resultate  stellte  er  in 
folgenden  Sätzen  zusammen. 

Magnetisirt  man  einen  Eisendraht,  der  eine  bestimmte  permanente 
Torsion  erhalten  hat,  so  wird  die  Torsion  vermindert.  Hat  man  einem 
iordirten  Eisendraht  durch  entgegengesetzte  Drehung  einen  kleinen  Theil 
meiner- Torsion  genommen,  so  bewirkt  eine  Magnetisirung  noch  eine  Ver- 
minderung der  Torsion;  ist  die  durch  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte 
Detorsion  des -Drahtes  grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magneti- 
^irungen  zunächst  eine  Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  eincui  Maximum. 
Stärkere  Magnetisirungen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  De- 
it^rsion  war,  desto  stärker  muss  auch  die  Magnetisirung  sein,  damit  jenes 
Maiimum  erreicht  wird. 

Schliesslich  untersuchte  Wiedemann  den  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
D^^ht  permanent  tordirte  Drähte,  sondern  auf  solche,  welche  durch  Anwendung 
»ipannender  Gewichte  in  einer  bestimmten  abgelenkten  Lage  erhalten  wurden. 
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Es  zeigte  sich,  dass  dann  die  Drähte  bei  schwacher  Magnetisirung  stärker 
tordirt  wurden,  und  dass  die  stärkere  Torsion  auch  nach  Aufhören  der 
magnetisirenden  Kräfte  fortdauerte.  Bei  stärkerer  Magnetisirung  detoniirt 
sich  der  Draht  indess  und  kehrt  nach  Aufheben  der  Magnetisirung  in  seine 
frühere  Gleichgewichtslage  zurück. 

Vergleicht  man  nun  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  MagnetismuN 
und  den  des  Magnetismus  auf  die  Torsion,  so  zeigt  sich  in  beiden  die 
vollständigste  Anfiogie  so  sehr,  dass  man  in  den  die  dargelegten  Besulüitr 
aussprechenden  Sätzen  einfach  die  Wörter  Magnetismus  und  Torsion  mit 
einander  vertauschen  kann,  wie  z.  B.  folgende  Zusammenstellung  einiger 
Sätze  zeigt: 

Torsion.  Magnetismus. 

•  1)  Die  permanente  Torsion  der  1)  Der  permanente  Magnet ismib 

Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  der    Stahlstäbe    nimmt    durch    ihre 

notisirung   ab,   und  zwar  langsamer,  Torsion  ab,  und  zwar  langsamer,  aL< 

als  der  Magnetismus  wächst.  die  Torsion  wächst. 

2)  Wiederholte  Magnetisirungen  2)    Wiederholte     Torsionen    in 

in    gleichem   Sinne    vermindern    die  gleichem  Sinne  vermindern  den  Mug- 

Torsion  kaum  noch.     Eine   Magneti-  netismus  kaum  noch.     Eine  Tonion 

sirung  im  .entgegengesetzten    Sinne  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 

wie  die  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  erste,   bewirkt  aber  eine  neue  Vcr* 

Vcrmindenmg  der  Torsion.  minderung  des  Magnetismus. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  den  übrigen  vorhin  mitgetheilten  Sätzen. 

Es  würde  schwer  sein,  dieses  ganz  analoge  Verhalten  des  Magnetismus 
und  der  Torsion  aus  der  Hypothese  zu  erklären,  da»s  die  Ursache  de» 
Magnetismus  in  zwei  magnetischen  Fluidis  bestände,  welche  bei  dem  Acte 
des  Magnetisirens  von  einander  geschieden  werden,  während  dagegen  Wiede- 
mann  zeigt,  dass  sie  sich  aus  der  Annahme  drehbarer  Elementarmagncte 
ableiten  lassen.  Es  würde  zu  weit  führen,  die  Theorie  von  Wiedemacn 
hier  vollständig  darzulegen;  wir  beschränken  uns  daher  darauf,  die  Grund- 
züge derselben  mitzutheilen  und  dieselbe  auf  einzelne  der  gefundenen  Sätze 
anzuwenden. 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zunächst  wirkt  die  Torsion  wie  jede 
Erschütterung,  da  bei  der  Torsion  die  Moleküle  des  Stabes  ebenfalls  in 
Bewegung  versetzt  werden;  die  Torsion  muss  daher  zunächst  eine  dauernde 
Verminderung  des  Magnetismus  zur  Folge  haben.  Zweitens  hat  sie  aber 
eine  Wirkung,  welche  nur  so  lange  wie  die  Torsion  selbst  dauert.  Werden 
nämlich  durch  Magnetisiren  eines  senkrecht  gestellten  Stabes  die  Axen  der 
Elementarmagnete  mehr  oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  die- 
selben in  allen  möglichen  senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  eine  gewisse 
Anzahl  zugleich  die  Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen,  während  die  anderen 
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nur  der  Axe  parallel  sind.  In  diesen  letzteren  Ebenen  werden  ebensoviel e 
Elementarmagnote  ihre  Nordpole  von  der  Yerticalen  aus  zur  Linken  als  zur 
Rechten  liegen  haben.  Bei  der  Torsion  werden  daher  in  diesen  Ebenen 
ebensoviele  Axen  in  die  Höhe  der  magnetischen  Axe  parallel  gerichtet  als 
dnrch  Senkung  des  Nordpoles  von  ihr  fort  gerichtet  werden.  Durch  die 
Drehung  dieser  Moleküle  kann  daher  der  magnetische  Znstand  des  Stabes 
nicht  geändert  werden.  Anders  aber  ist  es  mit  den  Elementarmagneten, 
deren  Axen  sämmtlich  in  solchen  Yerticalebenen  sich  befinden,  welche  die 
Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen.  Bei  jeder  Torsion  werden  die  Axen 
dieser  Magnete  aus  den  betreffenden  Ebenen  nach  der  gleichen  Richtung 
heraus  gedreht  und  der  Horizontalen  mehr  genähert.  Auch  aus  diesem 
Grunde  wird  daher  eine  Verminderung  des  Magnetismus  in  Folge  der  Torsion 
eintreten.  Um  das  in  einigen  Fällen  verschiedene  Verhalten  des  Eisens  und 
Stahls  zu  erklären,  reicht  es  hin  anzunehmen,  dass  die  EisenmolekülC;  wie 
bie  dem  magnetisirenden  Einflüsse  leicht  folgen,  so  auch  der  Torsion  leichter 
fi'^lgen  als  die  Moleküle  des  Stahles,  dass  sie  überhaupt  leichter  beweglich  sind 
als  die  Moleküle  des  Stahles.  Daraus  erklären  sich  z.  B.  die  Erscheinungen, 
welche  ein  Eisenstab  oder  ein'  Stahlstab  zeigen,  wenn  sie  während  des 
Magnetisirens  tordirt  und  detordirt  werden,  wie  Wiedemann  im  Einzelnen 
nachweist. 

Die  beiden   vorhin  zusammengestellten   Sätze 7   dass   der  Magnetismus 
eines  Stahlstabes  mit  der  Torsion,   aber  langsamer  als  diese  abnimmt  und 
dass    wiederholte   Torsionen    nach    derselben    Seite    ihn    nur    wenig    mehr 
schwächen,   dagegen  eine  Torsion  nach  entgegengesetzter  Seite  ihn  wieder 
bedeutender  schwächt,   sind  sofort  aus  der  obigen  Theorie  abzuleiten.   Dass 
crsteres  der  Fall  sein  muss,   ergibt  sich  aus  der  Ueberlegung,   dass   bei 
Neigungen  der  Axen   der  Elementarmagnete  um   gleiche  Winkel  die  erste 
Neigung  «von  der  Verticalen  aus  den  Magnetismus  des  Stabes  mehr  schwächen 
muss,  als  wenn  die  Axen  bereits  in  einer  geneigten  Lage  sind.     Daraus 
ergibt  sich  auch,   dass  eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  den 
Magnetismus  nur  wenig  schwächt.     Dass  dann  eine  Torsion  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  den  Stab  wieder  stärker  schwächt,  folgt  daraus,  dass 
die  bei  der  früheren  Torsion    nach   der  einen   Seite  geneigten  Axen    der 
Elemcntarmagnete   wegen  'der  geringen  Beweglichkeit    der  Moleküle  nicht 
wieder  in  die  Verticalebene  zurückkehren,  sondern  nur  ein  wenig  aufgerichtet 
werden,  dass  aber  gleichzeitig  noch  in  der  Verticalebene  befindliche  Axen  um 
ebensoviel  aus  der  Verticalebene  nach   der  entgegengesetzten  Seite  geneigt 
werden. 

Da  somit  die  Magnetisirung  wie  die  Torsion  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  des  Drahtes  ihren  Grund  hat,  so  wird  man  umgekehrt  ebenso 
<lun  Einfluss  des  Magnetisirens  auf  die  Torsion  einsehen.  In  einem  per- 
manent tordirten  Drahte  sind  die  Moleküle  ebensowenig  in  der  durch  die 
Molekularkräfte  .bedingten  Gleichgewichtslage ,  als  in  einem  Magnete.     Die 
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Bewegung,  welche  das  Magnetisiren  den  Molekülen  ertheilt,  wird  daher 
bewirken,  dass  sie  leichter  den  Molekularkräften  folgen,  welche  sie  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen  streben.  Deshalb  muss  die  Torsion  des 
Drahtes  abnehmen. 

In  ähnlicher  Weise  leitet  Wiodemann  die  vorhin  angeführten  Be- 
ziehungen zwischen  Torsion  und  Magnotismus  im  Einzelnen  aus  seiner 
Theorio  ab,  so  dass  wir  in  diesen  Erscheinungen  eine  bedeutende  Stütze 
für  die  Annahme  drehbarer  Elementarmagnete  in  den  magnetisirbaren  Sub- 
stanzen erkennen. 

Man  wird  aus  dem  zuletzt  Entwickelten  zugleich  schliessen,  dass  ähnliche 
Einwirkungen  wie  die  Torsion  auf  Magnete  ebenfalls  von  Einfluss  sein 
müssen,  dass  also  die  Biegung,  welche  auch  mit  einer  Erschütterung  und 
Drehung  der  Moleküle  verbunden,  ist,  den  magnetischen  Zustand  eines  Stabes 
ändern  muss.  Das  ist  in  der  That  auch  von  Wertheim  nachgewiesen  worden, 
er  zeigte*),  dass  durch  Biegung  von  Stäben,  während  sie  magnetisirt  wurden, 
ihr  temporärer  Magnetismus,  und  dass  bei  Biegung  von  Magneten  der  dauernde 
Magnetismus  geändert  wurde.  Die  Gesetze  dieser  Aenderungen  sind  inde»v> 
noch  nicht  genauer  bekannt,  da  es  äusserst  schwierig  ist,  den  Magnetismu> 
eines  Stabes  bei  der  Biegung  mit  Genauigkeit  zu  messen,  weil  mit  der 
Biegung  stets  eine  Veränderung  der  Lage  des  magnetischen  Stabes  gegen 
die  Messinstrumente  verbunden  ist. 

Ebenso  ist  umgekehrt  nachgewiesen  worden,  dass  ein  gebogener  Stah 
in  Folge  des  Magnetisirons  wieder  gerader  wird.  Guillemin^)  bog  einen 
Eisenstab  durch  ein  kleines,  an  seinem  freien  Endo  angehängtes  Gewicht 
ein  wenig  nach  unten  hin  und  magnetisirte  ihn  dann;  er  wurde  gerader 
und  blieb  es,  so  lange  der  magnetische  Zustand  dauerte;  nach  dem  Auf- 
heben desselben  bog  er  sich  wieder  wie  früher.  Diese  Geradbiegung  L>t 
leicht  zu  erklären,  wenn  man  Überlegt,  dass  in  dem  magnetischen  Stabe 
die  einzelnen  Moleküle  in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  sich  stärker 
anziehen  wie  früher,  dass  also  eine  Zusammenziehung  des  Stabes,  eine 
Verkürzung  eintreten  muss,  die  auch  von  Joule *^)  bei  geraden  Drähten 
nachgewiesen  ist. 

§.  11. 

Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Bei  der  Betrachtung 
des  Einflus^ses  der  Wärme  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Körper  mu^^ 
man  mehr  noch  als  bei  der  Betrachtung  der  mechanischen  Einwirkungen 
den   temporären   und   permanenten  Magnetismus,    d.  h.   die   Fähigkeit  der 


1)  Wcrtheim,  Annalcs  de  chim.  et  de  pliys.  IIl.  Sdr.  T,  XXill.   Poggend.  Ann. 
Bd.  LXXVII. 

2)  Guülemin,  CotupteB  liendue.  T.  XX IJ. 

3)  Joule,  Pbilosophical  Magazin.  Vol.  XXX.  1847. 
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Körper,  unter  dem  Einflüsse  magnetisirender  Kräfte  Magnetismus  anzu- 
nehmen, und  den  Magnetismus,  welchen  die  Körper  nach  dem  Magnetisiren 
i>L sitzen,  von  einander  trennen,  da  der  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Magnetisir- 
''.irkeit  und  somit  auf  den  Magnetismus,  den  ein  Körper  während  der 
Wirkung  der  magnetisirenden  Kräfte  annimmt,  ein  ganz  anderer  ist,  als 
iiif  den  magnetischen  Zustand  fertiger  Magnete. 

Der   temporäre   Magnetismus   oder  die   Magnetisirbarkeit    des   weichen 

Li>ens  nimmt  nach  älteren  Versuchen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  bis  zu 

L'j wissen  Grenzen  zu.     Schon    für  Temperaturänderungen,    welche   weniger 

^  ICH)**  betragen,   ist  nach   den   Versuchen   von   Kupfer')   diese   Zunahme 

:  irklich.    Kupfer  legte  einen  Stab  von  weichem  Eisen*,  auf  welchen  magneti- 

ircnde  Kräfto  einwirkten,  in  ein  Wjisserbad,  welches  von  der  Temperatur 

'l»r  Umgebung  bis  auf  KK)^  erwärmt  und  wieder  abgekühlt  wurde.     Ueber 

«kr  Mitte  des  Stabes    wurde   eine  Magnetnadel   aufgehängt  und  aus  deren 

>i'Lwingungs2ahl    in   der  früher   angegebenen   Weise   auf  den  Magnetismus 

'•^  St-abes  geschlossen.     Es  zeigte  sich,   dass   der  Magnetismus   des  Eisens 

'vi  100'*  grösser  war   als  vor  dem  Erwärmen  und  nach  dem  Erkalten. 

Scoresby  hat  gezeigt'^),  dass  diese  Zunahme  der  Magnetisirbarkeit  bis 
.ur  dunklen  Rothglühhitze  des  Eisens  und  Stahles  geht.  Er  stellte  neben 
einer  Magnetnadel  Stangen  von  verschiedenem  Eisen  und  Stahl  auf,  welche 
'.mer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  waren,  und  beobachtete  die  Ablenkung 
ikr  Nadel,  wenn  die  Stäbe  kalt  oder  glühend  waren.  Die  Ablenkungen 
waren  bei  dem  Stabe  von 

kalt  dunkelroth 
Üusseisen              21«  30'  62« 

Schmiedeeisen       40**  55*^ 

Weiches  Eisen      16«  10'  4lMl' 

Weicher  SUhl      11«    8'  48« 

Harter  Stahl  8«  47«  30'. 

Bei  allen  Stäben  ist  also  die  Ablenkung  stärker,  wenn  sie  glühend  sind, 
li"  wenn  sie  kalt  sind;  die  Zunahmen  sind  aber  bei  den  verschiedenen 
>taljen  verschieden. 

Nach  einigen  Versuchen  von  Wiedemann**)  scheint  indess  dieser  Satz 
mir  auf  die  erste  Erwärmung  dos  Eisens  beschränkt,  und  dann  zugleich 
«iabin  erweitert  werden  zu  müssen,  dass  nicht  nur  die  Erwärmung,  sondern 
jtile  erste  Temperaturänderung  den  temporären  Magnetismus  verstärkt.  Er 
f^nd,  dass  Eisenstäbe  unter  dem  Einfluss  magneiisirender  Kräfte  stets  bei 
'ier  ersten  Temperaturänderung  an  Magnetismus  gewannen,  mochte  diese 
'-•rste  Temperaturänderung   eine  Erwärmung  von   16«  auf  KX)«  sein   oder 


1)  Kupfer,  Kastner 's  Archiv.  Bd.  VI. 

i)  Scoresbij,  Gehler's  physikalisches  Wörterbuch.  Bd.  VI.  2.  Abthlg. 

3)  Wiedemann,  Lehrbuch  des  Galvaoismus  etc.  Bd.  IL  p.  476. 
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eine  Abkühlung  von  100^  auf  16^.  Bei  wiederholten  Erwärmungen  unl 
Erkältungen  zwischen  20^  und  lOO^^  änderte  sich  der  Magnetismus  de^ 
Stabes  kaum  mehr. 

Denselben  Satz  könnte  man  vielleicht  schon  aus  einer  Beobachtung 
von  Scebeck^)  schlicsson,  der  fand,  dass  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisen^ 
nach  dem  Abkühlen  von  der  BothglÜhhitze  ungefähr  dieselbe  war,  als  Wi 
der  BothglÜhhitze.  Ein  horizontal  gelegter  Stab  wurde  dadurch  magnetisirt 
dass  nahe  seinem  einen  Ende  ein  Magnet  hingelegt  wurde,  und  dann  seinem 
.  andern  Ende  eine  Magnetnadel  genähert,  welche  von  ihm  abgelenkt  wurde. 

Die  Ablenkungen  betrugen 

ohne  Eisen,  unter  alleiniger  Wirkung  des  Magnetes  17* 

Eisen  kalt     ....     : 64» 

Eisen  dunkelroth 77® 

Eisen  wieder  abgekühlt 75®. 

Das  Verhalten  von  Stahlstäben  ist  in  einer  Beziehung  nach  Versuchen 
von  Wiedemann')  etwas  anders.  Bei  der  ersten  Temperaturänderung  wäcli-^ 
auch  bei  ihnen  stets  der  temporäre  Magnetismus  um  ein  Geringes,  mag  die 
Temperaturänderung  in  einer  Erwärmung  oder  Abkühlung  bestehen.  Nach 
oftmaligem  Erwärmen  und  Abkühlen  wird  indess  der  temporäre  Magnctisniu> 
von  Stahlstäben  nicht  von  der  Temperatur  unabhängig^  sie  erhalten  vielmtlir 
bei  jeder  Temperatur  einen  bestimmten  Magnetismus,  den'  sie  jedesmal  auf 
dieselbe  Temperatur  gebracht  wieder  annehmen.  Bei  harten  Stahl stäbcn 
entspricht  dann  der  höhern  Temperatur  der  stärkere,  bei  weichen  Stahl- 
Stäben  der  niedern  Temperatur  der  stärkere  Magnetismus. 

Geht  die  Erwärmung  des  Eisens  über  die  dunkle  Rothglühhitze  hinau^s 
so  nimmt  die  Magnetisirbarkeit  wieder  ab.  Bei  der  Weissglühhitze  ist  nach 
den  Versuchen  von  Scoresby  sowohl  als  von  Seobeck  das  Eisen  durehau? 
nicht  mehr  magnetisirbar.  Nach  Becquerel  soll  die  Magnetisirbai'keit  dc^ 
Eisens  und  Stahles  schon  bei  der  hellen  BothglÜhhitze  verschwinden,  Mauri- 
tius bestimmte  diese  Temperatur  bei  etwa  1000^,  indem  er  vorher  weia.*^- 
glühend  gemachte  Stäbe  in  dem  Momente^  in  welchem  sie  anfingen  auf 
einen  Magnet  zu  wirken,  in  Wasser  ablöschte').  Die  magnetischen  Metalle 
Nickel  und  Kobalt  verlieren  ebenfalls  ihren  Magnetismus  in  höheren  Tem- 
peraturen, Nickel  im  siedenden  Mandelöl  bei  360",  Kobalt  in  der  Weis*- 
glühhitze. 

So  weit  erhitzte  Körper  verlieren  indess  ihre  Magnetisirbarkeit  nicht 
dauernd,  sondern  nur  so  lange,  als  diese  hohe  Temperatur  dauert;  sobald 
die  Temperatur  wieder  niedriger  geworden  ist,  haben  die  Körper  ihre 
Magnetisirbarkeit .  und  oft  in  erhöhtem  Grade   wieder  erhalten.     Man  kann 


1)  Seebeck,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  X. 

2)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXII. 

3)  MaurititM,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX. 
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>ich  davon  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen;  man  mache 
rinen  Würfel  von  Nickel,  der  kalt  von  dem  Magnete  angezogen  wird^  auf 
(^iner  Kohle  vor  dem  Löthrohre  glühend;  er  folgt  dem  Magnete  nicht  mehr. 
Wenn  er  sich  dann  aber  abkühlt,  so  erreicht  er  bald  eine  Temperatur,  wo 
4.T  wieder  wie  früher  dem  Magnete  folgt. 

Der  Magnetismus  eines  Magnetstabcs ,  also  der  permanente  Magnetis- 
mus, wird  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  theils  dauernd,  theils 
\«irabergehendy  das  heisst  nur  für  die  Zeit  der  Temperaturerhöhung  ge- 
H'hwacbt. 

Eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  vernichtet  den  Magnetismus  eines 
Magnetes  vollständig  und  dauernd,  und  zwar  tritt  dieser  Verlust  schon  bei 
Temperaturen  ein,  welche  bedeutend  niedriger  sind  als  jene,  bei  welchen 
die  Körper  die  fUigkeit  verlieren  Magnetismus  anzunehmen.  Magnetische 
Magneteisensteine  verlieren  ihren  Magnetismus  schon  unterhalb  der  Glüh- 
hitze, Stahlmagnete  sogar  schon  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandel- 
öles, also  unterhalb  400<**). 

Greringere  TemperaturSnderungen  schwächen  den  Magnetismus  ebenfalls, 

i.Dil  zwar  ist  hier  die  Schwächung  theilweise  dauernd,  theils  vorübergehend, 

(I.  h.  beim  Abkühlen  nimmt  der  Magnetismus  des  Stabes  wieder  zu^  jedoch 

nicht  bis  zu  der  Stärke^  welche  er  vor  dem  Erwärmen  besass.    Dabei  zeigt 

sich  jedoch  ein  Unterschied,  jenachdem  der  Stab  zum  ersten  Male  innerhalb 

der  Temperaturgrenzen  des  Versuches  erwärmt  worden  ist,  oder  ob  er  schon 

mehrfach    erwärmt    und    abgekühlt  ist.     Bei   der  ersten   Erwärmung    und 

:  olgenden  Abkühlung  ist  der  Verlust  am  grössten.     Erwärmt  man  den  Stab 

^in  zweites  Mal,  so  ist  bei  nachfolgendem  Abkühlen    allerdings  noch  eine 

Verminderung  des  permaneni.en  Magnetismus   vorhanden,   dieselbe  ist  aber 

\icl  geringer  als  bei  dem   ersten  Erwärmen.     Bei  wiederholtem  Erwärmen 

Dübmen  die  dauernden  Schwächungen  immermehr  ab,  und  schliesslich  wird 

der  Stab    durch  Erwärmen  nur  mehr  vorübergehend  geschwächt,  so   dass 

**r  nach  der  Abkühlung   wieder  ebenso   stark   magnetisch   ist,   wie   er  vor 

dem  £r^värmen  war.     Es  ergibt   sich   das  aus   älteren  Beobachtungen  von 

(Vjulomb*),  Kupfer^)  und  Anderen. 

Sowohl  der  dauernde  Verlust  bei  oftmaligem  Erwärmen  und  folgen- 
dem Abkühlen,  als  auch  der  vorübergehende  Verlust  solcher  Magnete, 
welche  nicht  mehr  dauernd  geschwächt  werden,  hängt  von  sehr  vielen 
umstünden  ab. 

Der  dauernde  Verlust  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nach 
Versuchen  von  Dufour^)  um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur  ist,  zu 
welcher  der  Stab  erwärmt  war. 


1)  Faraday,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII. 

2)  CouUmb,  Biet  Traitd  de  physique.  T.  III. 

3)  Kiffer  y  Kastner's  Archiv.  Bd.  VI. 

4)  Dufour,  Archive  de  sciences  phyBiquea  etc.  de  Gen^ve.  T.  XXXIV. 
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Bei  gleicher  Temperaturerhöhung  ändert  äicb  nach  den  Versuchen  v<>d 
Moser  und  Riess ')  der  dauernde  Verlust  mit  der  Gestalt  und  den  Dinifn 
sionen  des  Magnets,  mit  der  Beschaffenheit  des  Stahles  und  besonders  utit 
der  Härte  desselben.  Die  Art  der  Erwärmung,  ob  länger  oder  kürz»! 
dauernd,  ist  ohne  Einiluss. 

Die  wenigen  allgemeinen  Sätze,   zu  denen  Moser  und  Riess  gelangtin. 
sind  folgende. 

Der  dauernde  Verlust  nimmt  zu  mit  der  Dicke  des  Stabes,  er  i  t 
grösser  bei  hohlen  Magnetstäben  als  bei  massiven,  femer  grösser  bei  kürzeren 
als  bei  längeren.  Harte  Stäbe  verlieren  bedeutend  mehr  als  weiebe.  IKt 
temporäre  Verlust,  den  Magnetstäbe  nach  oftmaligem  Erwärmen  und  Ah 
kühlen  bei  jeder  Temperaturerhöhung  zeigen,  nimmt  unter  übrigens  gleicher. 
Umständen  mit  der  Temperatur  zu.  Bezeichnet  man  den  Magnetismus  eint -^ 
Stabes  bei  der  Temperatur  /  mit  MOf  so  wird  er  bei  der  Temperatur  / 
.sich  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 

M=Mü  {l^a{t'  —  t)  —  h  (t'  —  tf). 

Die  Constanten  a  und  h  in  dieser  Gleichung  hängen  ebenfalls  von  vielt^i. 
Umständen,  von  der  Stärke  des  Magnetismus  Mo^  von  der  Beschafienlieit  d«. 
Stabes  etc.  ab;  es  fehlen  darüber  noch  genauere  Untersuchungen.  In  vifleii 
Fällen  scheint  man  h  gleich  o  setzen  zu  können,  so  dass 

M=Mo  {l— «(r  — o}» 

der  Verlust  also  der  Temperaturerhöhung  proportional  ist'). 

Der  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  magnetischen  Zuhtan<l 
der  Körper  lässt  sich  mit  der  Hypothese  der  drehbaren  Elomcntarmagnelt 
leicht  verstehen^), 

"  Zunächst  werden  nämlich  die  Moleküle  durch  die  Temperatarerfaöhuni! 
gelockert,  die  zwischen  ihnen  thätigen  Molekularkräfte  werden  kleiner,  >i'' 
werden  daher  leichter  beweglich.  Die  leichtere  Beweglichkeit  bewirkt  dann, 
dass  sie  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen  können, 
deshalb  wächst  zunächst  der  temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperatur. 
Sind  die  Stäbe  zum  ersten  Male  erwärmt,  so  werden  sie  durch  die  Erwärmung 
weicher,  deshalb  bleibt  auch  nach  der  Abkühlung  die  Magnetisirbarkeit 
grösser  als  früher;  sind  sie  aber  schon  mehrfach  erwärmt  gewesen,  b<> 
nehmen  beim  Abkühlen  die  Molekularkräfte  wieder  bis  zu  der  Grösse  zu, 
welche  sie  vor  dem  Erwärmen  hatten,  die  Magnetisirbarkeit  wird  daher 
nach  dem  Abkühlen  wieder  dieselbe  wie  vor  dem  Erwärmen. 

Zu  dieser  Zunahme  des  temporären  Magnetismus  tritt  dann  noch,  wie 
aus   dem   vollständigen  Verschwinden  der  Magnetisirbarkeit  in   der  Wei^i 


1)  Moser  und  Miess,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  Moser  und  JRiess  a.  a.  0.     Wiedemann,  Galvauitimiis  etc.  Bd.  II.  p.  4»4. 

3)  Wiedemantij  GalvaniBmus.  Bd.  II.  p.  489. 
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glQhhitze  hervorgeht,  eine  Abnahme  des  Magnetismus  der  Elementarmagnet« 
selbst.  Diese  ist  indess  nur  vorübergehend,  da  nach  dem  Erkalten  die 
Magnetisirbarkeit  wieder  die  frühere  wird. 

Die  Wirkung  der  Temperatnränderung  auf  die  permanenten  Magnete 
«Tglbt  sich  daraus,  dass  durch  die  TemperaturKnderung  die  Moleküle  in 
Ikwegung  versetzt  werden;  die  Magnete  müssen  daher  ebenso  an  Magnetis- 
mus verliei'en  wie  durch  Erschütterungen.  Deshalb  verliert  auch  z.  B.  ein 
bei  100^  magnetisirter  Stab  nicht  mehr  beim  Abkühlen  an  Magnetismus, 
weun  er  vor  dem  Abkühlen  er8chüttei*t  worden  ist. 

Den  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  bei  jeder  Temperatur- 
erhdbung  scheint  man  aus  der  durch  die  Temperaturerhöhung  bedingten 
Schwächung  der  Elementarmagnete  herleiten  zu  können,  wobei  es  indess 
nnerklärt  bleibt,  dass  permanente  Magnete  schon  in  viel  niedrigeren  Tem- 
peraturen ihren  Magnetismus  vollständig  und  dann  dauernd  verlieren,  als 
jene  siird,  in  welchen  die  Körper  ihre  Magnetisirbarkeit  verlieren,  wie  es 
Oberhaupt  vollkommen  dunkel  bleibt,  worin  der  Grund  liegt,  dass  die 
Elenientarmagnete  durch  Erwärmung  geschwächt  werden. 

Ebenso  wie  die  Wärme  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zustand  der 
Korper  hat,  so  auch  das  Magnetisiren  auf  den  Wännezustand.  Die  Magnetisirung 
<]es  Eisens,  sowie  jede  Aenderung  seines  magnetischen  Zustandes  bewirkt 
eine  Erwärmung  desselben.  Nach  den  Versuchen  von  Joule  ^)  ist  die  durch 
Magnetisiren  entwickelte  Wärme  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus 
proportional.     Joule's  Versuche  waren  folgendermassen  eingerichtet. 

In  eine  Glasröhre,  welche  horizontal  an  einer  verticalen  drehbaren  Axo 
)>ef^iigt  war,  wurde  ein  Eisenstäbchen  fest  eingelegt,  und  die  Röhre  dann 
mit  Wasser  angefüllt.  Diese  Vorrichtung  wurde  zwischen  die  Pole  eines 
sehr  starken  Hufeisenmagnetes  so  aufgestellt,  dass  wenn  die  Glasröhre  von 
Pol  zu  Pol  stand,  der  Eisenstab  gewissermassen  den  Anker  des  Magnets 
bildete.  Wurde  nun  die  Axe  in  sehr  rasche  Rotation  versetzt,  so  änderte 
Mch  sehr  rasch  die  Polarität  des  Magnetismus  im  Eisen,  indem,  wenn  die 
^ilasröhre  von  Pol  zu  Pol  stand,  jedes  Ende  des  Stabes  in  raschem  Wechsel 
riQdpolar  und  nordpolar  wurde.  Ein  in  das  Wasser  der  Röhre  eingetauchtes 
Thermometer  zeigte  dann  die  Temperaturerhöhung  an.  Der  Magnetismus  des 
Hufeis^s  konnte  in  später  zu  beschreibender  Weise  beliebig  geändert  werden, 
und  es  zeigte  sich  dann,  dass  die  Temperaturerhöhung  dem  Quadrate  des 
dfiu  Hufeisen  ertheilten  Magnetismus,  und  somit  auch  dem  Quadrate  des 
im  Eisenstabe  erregten  Magnetismus  proportional  war. 

Die  Wärmeerregung  beim  Magnetisiren  erklärt  sich  ebenfalls  leicht  uns 
*ler  Hypothese  der  drehbaren  Molekularmagnetc,  indem  dann  jede  Magneii- 
ürung  mit  einer  Drehung  der  Moleküle  aus  der  Gleichgewichtslage,  und 
jede  Entmagnetisirung  mit  einer  Zurtickdrehung  der  Moleküle  in  die  Gleich - 

l)  JohU,  Philosophical  Magazin.  Vol.  XXIII.  1843. 
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gewichtslage  verbunden  ist.  Die  mit  diesen  Drehungen  nothwendig  verbundene 
Reibung  ist  dann  die  Ursache  der  Wärmeentwicklung;  oder  auch  kann 
man  annehmen,  dass  diese  Drehungen  selbst,  da  bei  der  Ankunft  in  die 
jeweilige  Gleichgewichtslage  die  Bewegung  der  Moleküle  nicht  sofort  aufhören 
wird,  Oscillationen  der  Moleküle  zur  Folge  haben,  welche  als  Wärme  erscheinen. 

§.  12. 

EinfliiBB  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.  Die  Frage,  ob  da^ 
Licht  directen  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zustand  eines  magnetisirbaren 
Körpers  habe,  wurde  zuerst  durch  die  Behauptung  Morichini's ^)  angereiht. 
dass  es  ihm  gelungen  sei,  durch  die  Einwirkung  des  blauen  und  violetten 
Lichtes  Stahlnadeln  zu  magnetisiron.  Die  Versuche  Morichinis  erregten 
begreiflicher  Weise  ein  sehr  grosses  Aufsehen  und  wurden  deshalb  von  sehr 
Vielen  wiederholt ,  die  Resultate  dieser  Wiederholungen  waren  jedoch  sehr 
widersprechend.  Morichini  hatte  angegeben,  dass  eine  Stahlnadel  magnetiäcb 
werde,  wenn  man  die  eine  Hälfte  derselben  mit  blauem  oder  violettem 
Lichte  beleuchte.  Andere^)  konnten  auf  diese  Weise  keinen  Magnetisnin.< 
hervorrufen,  wohl  aber  wenn  man  die  Nadeln  mit  einem  Bündel  blauen 
Lichtes  von  dem  Nordende  gegen  die  Mitte  strich ;  wieder  Anderen  gelang 
es  durchaus  nicht,  die  Nadeln  unter  Wirkung  des  Lichtes  zu  magnetisiren. 
Dennoch  wurde  eine  Zeit  lang  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Magnetit- 
mus  angenommen,  als  Mss.  Mary  Sommerville^)  und  Baumgartner '*)  in  sehr 
einfacher  Weise  zu  zeigen  glaubten,  dass  Nadeln  durch  Wirkung  des  Lichtesi 
nmgnetisirt  wtlrden. 

Mss.  Sommerville  gab  nämlich  an,  dass  man  eine  allen  magnetisirenden 
Einflüssen  entzogene  Nadel  zur  einen  Hälfte  mit  einem  blauen  Bande  um* 
wickelt  nur  kurze  Zeit  der  directen  Sonnenstrahlung  auszusetzen  brauche, 
um  an  dem  umwickelten  Ende  einen  Nordpol  zu  erhalten,  und  Baumgartner 
behauptete,  dass  eine  Stahlnadel,  welche  zur  Hälfte  polirt  war,  nur  dem 
Tageslicht  ausgesetzt  zu  werden  brauche,  um  magnetisch  zu  werden. 

Dadurch  wurden  Moser  und  Biess  ^)  veranlasst  diese  Frage  au&onehmen, 
und  in  einer  ausgedehnten,  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführten  Experi- 
mentaluntersucbung  wiesen  sie  auf  das  überzeugendste  nach,  dass  die  früheren 
Versuche,  welche  eine  Magnetisirung  durch  das  Licht  erkennen  Hessen,  auf 
Täuschung  beruhen  müssen.  Sie  wandten  das  empfindlichste  Mittel  zur 
Erkennung  etwaiger    Aenderungen    des    magnetischen  Zustandes    an;    am* 

1)  Morichini,  Qübert's  Annalen.  Bd.  XLIII. 

2)  Man  sehe  Gehler's  physikalisches  Wörterbuch  Bd.  VI,  2.  Abtheilung,  wo 
über  alle  nach  dieser  KichtuDg  angestellten  Versuche  ausführlich  referirt  ist. 

3)  Miss  Sommerville,  Anuales  de  chim    et  de  phys.  T.  XXXI. 

4)  Baumgartner,  Zeitschrift  für  Matliematik  und  Physik  von  Baumgartner  uiiJ 
Ktiingshausen.  Bd.  I. 

5)  Mo^er  und  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XVI. 
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Tnagnetisirte  Stablnadel  wurde  an  einem  ungedrebten  Seidenfaden  in  einem 
iler  Drebwage  äbnlieben  Gef&sse,  vor  allen  Luftströmungen  gescbützt,  auf- 
gehängt und  ibre  Scbwingungsdauer  beobacbtet.  Jede  Aenderung  des  magneti- 
schen Zustandes  der  Nadel  musste  sieb  dann  durcb  eine  .Aenderung  der 
.Schwingungsdauer  zu  erkennen  geben.  Diese  Nadel  wurde  dann  nacb  den 
verschiedenen ,  von  den  frUberen  Pbjsikem  angegebenen  Metboden  mit  Liebt 
behandelt;  es  zeigte  sieb  aber  weder  eine  constante  Vergrösserung,  noeb 
eine  Verringemng  der  Scbwingungsdauer,  woraus  sieb  ergibt,  dass  durcbaus 
keine  Aenderung  des  magnetiscben  Zustandes  der  Nadel  eintrat. 

Ebenso  zeigten  sie,  dass  keine  temporäre  Magnetisirung  durcb  das 
Lioht  eintrat,  indem  sie  vor  einer  Stablnadel  eine  kleine  Magnetnadel 
(hwingen  Hessen  und  dann  das  eine  Ende  der  Stahlnadel  mit  blauem  Liebt« 
lieleucbteten.  Es  zeigte  sieb  durcbaus  keine  Aenderung  der  Scbwingungs- 
dauer. 

Aus  allem  dem  ergibt  sieb,  dass  eine  merkbare  directe  Einwirkung 
lies  Lichtes  auf  den  Magnetismus  nicht  existirt. 


Zweites  Kapitel. 
Vom  Erdmag^netismns. 

§.  13. 
des  magnetischen  Zustandes  der  Brde.  Wir  haben  bereits 
früher  erwäbnt,  dass  man  die  Ricbtkraft,  welche  einen  sich  selbst  ttberlassenen, 
in  horizontaler  Ebene  drebbaren  Magnet  dem  Meridiane  parallel  zu  stellen 
^^neht,  aus  der  Annahme  erklärt,  dass  die  Erde  selbst  ein  Magnet  sei,  durcb 
dessen  Aie  die  Ebene  des  magnetisctfen  Meridians  bindurcbgebe.  Da,  wie 
wir  «femer  sahen,  die  Untersuchung  der  magnetiscben  Eigenschaft  wesent- 
lich auf  der  Ricbtkraft  der  Magnete  basirt,  so  wird  es  gerechtfertigt  sein, 
in  einem  besonderen  Kapitel  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  wir  in  der  That 
Wrechtigt  sind,  die  Erde  als  einen  Magnet  zu  betrachten,  und  dann  den 
Magnetismus  der  Erde  genauer  zu  untersuchen. 

Wenn  die  Erde  in  der  That  ein  grosser  Magnet  ist,  so  befinden  sich 
alle  der  Untersuchung  unterworfenen  Apparate  über  einem  grossen  Magnete, 
das  Verhalten  derselben  muss  daher  das  kleiner  magnetischer  Körper  über 
(inem  grossen  Magnete  sein. 

Denken  wir  uns  nun  2unäcbst  eine  kleine  Magnetnadel  über  einem 
grossen  Magnete  horizontal  drehbar  aufgestellt,  so  wird  sie  sich  immer 
^r  Axe  des  Magnetes  parallel  steUen  und  von  Pol  zu  Pol  zeigen;  die  sich 
reihst  fiberlassene  Magnetnadel  stellt  sich  nun  immer  einer  bestimmten 
Richtung  parallel,  sie  verhält  sich  also  in  der  That  so,  als  wenn  die  Erde 

WüixiftH,  Pbjiik  IV:    2.  Aufl.  7 
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ein  Magnet  wiire,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes 
liegt.  Gerade  diese  Beobachtung  führte  ans  zu  der  Annahme  des  magnetischen 
Zustandes  der  Erde.  Da  wir  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes 
durch  den  Win]<el  bestimmen,  den  derselbe  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  so  sieht  man  femer,  da  die  Erde  eine  Kugel  ist,  dass  deshalb  der 
Winkel,  den  die  Richtung  der  Magnetnadel  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  man  nennt  ihn  die  Declination  der  Magnetnadel,  an  'den  verschiedenen 
Punkten  der  Erde  sehr  verschieden  sein  muss.  Ist  die  magnetische  Axe 
ein  Durchmesser  der  Erdkugel,  so  muss  es,  welches  auch  ihre  Richtung 
sein  mag,  eine  Meridianebene  geben,  welche  die  magnetische  Axe  in  sieb 
aufnimmt;  in  dieser  Meridianebene  muss  daher  die  Richtung  der  Magnet- 
nadel mit  derjenigen  des  astronomischen  Meridians  zusammenfallen.  An^sser- 
halb  dieser  Ebene  muss  die  Declination  um  so  grosser  sein,  je  grösser  der 
Winkel  ist,  den  die  Meridianebene  des  Beobachtungsortes  mit  jener  Meridian- 
ebene  bildet.  Die  Untersuchung  der  Declination  wird  darüber  entscheiden, 
ob  in  der  That  die  Richtung  der  Magnetnadel  dieser  Voraussetzung 
entspricht;  hier  erwähnen  wir  nur  vorgreifend,  da^s  in  der  That  die 
Declination  verschieden  ist  an  den  verschiedenen  Orten,  so  dass  sich  die 
Magnetnadeln  nahezu  einer  festen  Richtung  im  Innern  der  Erde  parallel  zu 
stellen  scheinen. 

Ist  die  Nadel,  welche  wir  über  dem  grossen  Magnete  aufhängen,  nicht 
blos  in  der  horizontalen  Ebene  drehbar,  sondern  auch  in  der  verticalen,  so 
wird  sie  sich  an  verschiedenen  Punkten  in  der  Nähe  desselben  verschieden 
stellen.  Befindet  sie  sich  dem  Nordpole  des  grossen  Magnets  näher  als 
dem  Südpole,  so  wird  sich  die  Nadel  neigen,  so  dass  der  Südpol  der  Nadel 
nach  dem  Nordpole  des  Magnets  hinweist;  befindet  sie  sich  gerade  über 
der  Mittellinie,  so  wird  sie  auch  dann  der  Axe  des  Magnets  sich  parallel 
stellen;  befindet  sich  die  Nadel  dem  Südpole  des  Magnets  näher  als  dem 
Nordpole,  so  wird  sie  sich  wieder  gegen  die  Axe  des  Magnets  neigen  und 
zwar  so,  dass  der  Nordpol  gegen  den  Südpol  des  Stabes  hinweist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  auch  nach  dieser  Richtung  die  Erde  sich  wie 
ein  grosser  Magnet  verhält,  genügt  es  nicht,  einfach  eine  Magnetnadel  in 
verticaler  Ebene  drehbar  aufzuhängen;  es  ist  vielmehr  erforderlich,  zonäcbst 
die  horizontale  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  zu 
führen,  bevor  sie  niagnetisirt  wh*d,  damit  man  sicher  sein  kann,  dass  hie 
durch  die  Schwere  selbst  durchaus  keine  Richtkraft  erhält.  Hat  man  eine 
solche  Nadel  dargestellt,  und  magnetisirt  sie  sodann,  so  zeigt  sich  in  der 
That,  dass  sie  sieh  gegen  die  Horizontale  neigt,  und  zwar,  wenn  man  daftir 
gesorgt  hatte,  dass  die  verticale  Drehungsebene  die  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  ist,  soweit,  dass  die  Axe  der  Nadel  in  unseren  Gegenden  mit 
der  Horizontalen  einen  Winkel  von  ungoHlhr  G7"  bildet,  wobei  der  Nord|K>l 
der  Nadel  nach  unten  sinkt. 

Es  lllsst  sich  leicht  zeigen,  duaa  diese  Richtung  der  Nadel  nur  magneti- 
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sehen  Einflüssen  zuzuschreiben  ist,  nicht  etwa  einer  Verschiebung  des 
Schwerpunktes  in  Folge  des  Magnetisirens.  Verändert  man  nämlich  die 
Drehungsebene  der  Nadel,  lägst  man  sie  mit  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  immer  grössere  Winkel  bilden,  so  bleibt  die  Neigung  der  Nadel 
nicht  ungeSndert,  sie  nimmt  im  Gegentheil  stets  zu,  bis  schliesslich  die 
Nadel  vertical  steht,  wenn  die  Drehnngsebene  zur  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  senkrecht  ist. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Neigung  der  Magnetnadel,  welche 
man  mit  dem  Namen  der  Inclination  bezeichnet,  wird  dann  später  zeigen, 
dans  auch  die  Inclination  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  sehr  verschieden 
ist,  dass  sie,  wenn  man  sich  einem  gewissen  Punkte  auf  der  Nordhälfte 
tler  Erde  nähert,  immer  grösser ,- dagegen  wenn  man  sich  dem  Aequator 
nähert,  immer  kleiner  wird. 

In  der  Nähe  des  Aequator  befind&t  sich  eine  rings  um  die  Erde  laufende 
Linie,  in  welcher  die  Inclination  gleich  Null  ist.  Uebersch reitet  man  diese 
Linie  nach  Süden  hin,  so  kehrt  sich  die  Neigung  der  Nadel  um,  der  Südpol 
<inkt  unter,  der  Nordpol  erhebt  sich  über  die  Horizontale.  Auch  auf  der 
Sudhälfte  der  Erde  gibt  es  einen  Punkt,  wo  die  Nadel  sich  vertical  stellt 
mit  dem  Südpole  nach  unten. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  das  Verhalten  von  Magneten 
iin  der  Erdoberfläche  in  der  That  so  ist,  als  wenn  die  Erde  ihrer  ganzen 
Masse  nach,  oder  doch  zum  grossen  Theile  ein  Magnet  wäre,  dessen  Süd- 
pol  sich  in  der  Nähe  des  astronomischen  Nordpoles,  dessen  Nordpol  sich 
in  der  Nähe  des  astronomischen  Südpoles  beflndet.  Denn  aus  der  Richtung 
•ler  Magnete  an  der  Erdoberfläche  folgt,  dass  auf  jeden  Magnet  ein  Kräfte- 
paar einwirkt  ganz  ebenso  wie  von  einem  grossen  Magnete  auf  einen  kleinen, 
dessen  Dimensionen  gegen  den  grossen  und  gegen  den  Abstand  von  den 
Polen  verschwindend  klein  sind. 

Wir  können  noch  einen  weitem  Beweis  dafür  liefern,  dass  die  Erde 
»ils  ein  Magnet  betrachtet  werden  muss.  Wie  wir  sahen,  wird  weiches 
Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  vorübergehend  und  Stahl  dauernd 
ZQ  einem  Magnet.  Ist  demnach  die  Erde  ein  Magnet,  so  muss  unter  dem 
Einflüsse  der  Erde  ebenfalls  Eisen  oder  Stahl  magnetisch  werden.  Das  ist 
<ler  Fall.  Wenn  man  einen  Stab  weichen  Eisens  parallel  dem  magnetischen 
Meridiane,  oder  vertical,  oder  noch  besser  parallel  der  Richtung  der  In- 
dinationsnadel  hält,  so  wird  derselbe  sofort  magnetisch,  so  zwar,  dass  das 
untere  Ende  des  Stabes  nordpolar,  das  obere  Ende  desselben  südpolar  wird. 
Nähert  man  dem  unteren  Ende  des  Stabes  den  Nordpol  einer  Magnetnadel, 
so  wird  derselbe  abgestossen,  von  dem  oberen  Ende  wird  er  angezogen,  der 
Südpol  wird  von  dem  unteren  Ende  angezogen,  von  dem  oberen  abgestossen. 

Kehrt  man  den  Stab  um,  so  wird  sein  Magnetismus  auch  sofort  um- 
gekehrt, wenn  derselbe  aus  ganz  weichem  Eisen  besteht;  ist  das  nicht  der 
Pall,  besitzt  der  Stab  einige  Coercitivkraft,  so  braucht  man  nur  dnn  Stab 
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ein  wenig  durch  Hammerschläge  oder  Torsion  zu  erschttttem,  um  den 
Magnetismus  des  Stabes  umzukehren.  Daraus  ergibt  sich  schon,  dass  mit 
Coerdtivkraft  begabte  magnetische  Substanzen  unter  dem  Einflüsse  des 
Erdmagnetismus  dauernd  zu  Magneten  werden,  besonders  wenn  man  die 
Magnetisirung  durch  Erschütterungen  unterstützt.  Da  nun  wohl  alle  eisernen 
Instrumente  nicht  aus  vollkommen  weichem  Eisen  bestehen,  da  femer  wobi 
alle  in  einer  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallelen  Stellung 
mehrfach  erschüttert  sind,  so  findet  man  fast  nie  ein  eisernes  Werkzeug, 
welches  nicht  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  bleibend  magnetisch 
geworden  ist. 

Die  Untersuchung  des  Erdmagnetismus  hat  nun  einen  doppelten  Zweck; 
zunächst  die  Elemente  desselben  an  dem  Beobachtungsorte  zu  bestimmen, 
da  wir  derselben  zur  Untersuchung  des  magnetischen  Zustandes  der  Körper 
bedürfen.  Die  Elemente  desselben  sind  die  Richtung  der  erdmagnetischen 
Kraft  an  dem  Beobachtungsorte  und  die  Grösse  dieser  Kraft.  Um  die 
Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bedarf  es  der  Kenntmss 
der  Declination,  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  und  dann  der 
Inclination,  der  Richtung  einer  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängten  Magnet- 
nadel, welche  um  eine  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  senkrechte 
Drehungsaxe  sich  frei  drehen  kann. 

Um  die  Grösse  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bestimmt  man 
am  bequemsten  die  horizontale  Componente  derselben,  d.  h.  das  Drehungs- 
moment,  welches  sie  einem  Magnetstabe  ertheilt,  der  die  Einheit  des  freien 
Magnetismus  enthält,  und  welcher  um  eine  verticale  Axe  drehbar  ist.  Be- 
zeichnen wir  diese  horizontale  Componente  mit  T,  und  den  Winkel  der 
Inclination  mit  t,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der  Erdmagnetismu.^ 
einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängten  Nadel  ertheilt,  welche|  nach  allen 
Richtungen  frei  ^rehbar  ist, 
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da  die  horizontale  Componente  gleich  ist  dem  Producte  aus  der  ganzen 
Kraft  und  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels. 

Der  zweite  Zweck,  den  wir  bei  der  Untersuchung  des  Erdmagnetismus 
haben,  ist  mehr  ein  physikalisch  geographischer,  nämlich  der,  den  magneti- 
schen Zustand  der  Erde  kennen  zu  lernen,  d.  h.  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  und  die  Stärke  des  Magnetismus.  Zu  dem  Zwecke  ist  es  erforderlieb; 
für  möglichst  viele  Punkte  der  Erdoberfläche  die  oben  angeführten  Be- 
obachtungen durchzuführen  und  zusammenzustellen.  Daraus  wird  sich  dann 
der  magnetische  Zustand  der  Erde  berechnen  lassen,  gerade  so,  wie  wir 
aus  den  Beobachtungen  einer  Menge  kleiner,  in  der  Nähe  eines  grossen 
Magnets  aufgestellter  Magnete  die  Lage  und  Kraft  des  grossen  Magnets 
bestimmen  können.  Wir  werden  in  einer  kurzen  Uebersicht  am  Schlüsse 
angeben,  wie  weit  die  Wissenschaft  in  dieser  Beziehung  vorgeschritten  ist. 
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Beetiinmiuig  der  Deolinstlon.  Die  DeEtimmniig  der  Bicfatung  des 
luagnetiscfaen  Meridianes  durch  die  DeclinatioD ,  d.  h.  durch  den  Winkel, 
welchen  derselbe  mit  dem  aatronomischen  Meridiane  bildet,  zernilt  in  zwei 
getrennte  Aufgaben;  die  erste,  eine  rein  astronomische,  besteht  in  der  Be- 
ütimmung  des  astronomischen  Meridianes  an  dem  Orte  der  Beobachtong. 
Betreffs  der  L&sung  derselben  verweisen  wir  auf  die  Handbficher  der  Astro- 
nomie ,  und  setzen  voraus ,  dass  an  dem  Orte  der  Beobachtung  diese 
Richtung  vollstttndig  genau  bekannt  sei.  Ist  das  der  Fall ,  so  erfafilt  man 
die  DecUnstion  aus  der  Beobachtung  des  Winkele,  welchen  die  Axe  eines 
in  der  Borizontal ebene  frei  schwingenden  Magnetstabea  mit  dem  astrono- 
mischen Meridiane  bildet. 

Die  Siteren  Methoden  wandten  zu  dieser  Bestimmung  sogenannte  Bussolen 
ui,  Magnetnadeln  oder  Stäbe,  welche  auf  einem  getheilten  Kreise  frei  um 
eiae  verticale  Axe  schwingen  konnten.  Dio  Nadeln  hatten  dabei  entweder 
rin  Achathotehen  in  der  ^ 

Mitte  und  wurden  auf  pi 

tiner  stfihlernen  Spitze 
lalancirt,  oder  waren 
an  einem  Coconfaden 
aufgehSngt.  Der  ge- 
Uieilte  Kreis  war  noch 
dem  astronomischen 
Ueridiane  orientirt,  so 
daas  etwa  die  Punkte 
0"  und  180*  auf  dem- 
^iben  lagen,  und  man 
beobachtete  dann  den 
Winkel,  den  die  Aiedea 
Magnetes  in  der  Buhe- 
lage mit  dem  astronomi- 
schen Meridiane  bildet. 

Der  vorzfiglicbste 
Ältere  Apparat  zu  die- 
sem Zwecke  ist  wohl 
<is3  DecUnatorium  von 
Gwnbej  ').  Dasselbe 
beateht  (Fig.  24)  aus 
einem  mit  mSglicbster 
Genauigkeit  getheilteni  ..— _-.^:i^ 


1)  Gambty,  Gehler's  pbysik.  WOrterbnch.  Bd.  I.  Abweichung  der  Hagnetnodel. 
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mit  einem  Dreifubse  versehenen  Kreis  Ä",  der  durch  Stellschrauben  genau 
horizontal  gestellt  werden  kann.  Um  die  verticale  Axe  dieses  Kreises  dreh- 
bar trägt  derselbe  zwei  genau  gleich  lange  kupferne  Säulen  SS^  welche 
unten  durch  eine  kupferne  Schiene  fest  mit  einander  verbunden  sind.  In 
den  Zapfenlagern  dieser  Säulen  ZZ'  ist  eine  Axe  eingelegt,  welche  da^? 
Femrohr  FF'  trägt,  das  somit  in  einer  verticalen  £bene  drohbar  ist.  Mit 
den  Säulen  fest  verbunden  sind  zwei  an  den  entgegengesetzten  Enden  eine> 
Durchmessers  dos  Theilkreises  befestigte  Nonien  nn\  welche  somit  die 
Stellung  der  Ebene  des  Rechtecks  S  Z  Z'  S^  und  deshalb  auch  der  zu 
dieser  senkrechten  Drehungscbone  des  Fernrohres  FF'  auf  dem  Theilkreist» 
zu  bestimmen  gestatten. 

Der  Apparat  wird  nun  zunächst  so  aufgestellt,  dass  die  verticale 
Drehungsebene  des  Fernrohrs  mit  dem  astronomischen  Meridiane  zusammen- 
fällt, oder  mit  diesem  einen  genau  bekannten  Winkel  bildet  Man  gelangt 
dazu,  indem  man  das  Fernrohr  durch  Beobachtung  eines  bekannten  Sterne«, 
oder  durch  Beobachtung  fester  entfernter  Merkzeichen  orientirt.  Man  be- 
obachtet dann  die  Stellung  der  Nonien:  am  Theilkreise.  Darauf  verschiebt 
man  das  Rechteck  S  Z  Z'  S  so  weit,  dass  die  verticale  Drehungsebene  des 
Fernrohres-  mit  der  vorläufig  annähernd  bestimmten  Ebene  des  magneti- 
schen Meridianes  zusammenföllt. 

Die  Säulen  SS  sind  nun  weiter  durch  einen  horizontalen  Querbalken 
QQ  verbunden;  von  der  Mitte  desselben,  also  in  der  Axe  des  TheilkrciMt 
Kj  hängt  an  einer,  der  bei  der  Dreh  wage  ähnlichen,  Vorrichtung  ein  Cocon- 
faden  herab,  der  an  seinem  untern  Ende  einen  kupfernen  Träger  hat,  in 
welchen  man  nun  einen  Magnetstab  einlegt.  Der  Magnctstab  trägt  an 
seinen  beiden  Enden  einen  kupfernen  Ring  It^  in  welchem  ein  Fadenkreuz 
ausgespannt  ist. 

Die  Richtung  der  Axe  dieses  Magnetes  ist  nun  die  Richtung  des  magneti- 
schen Meridianes,  welche  gesucht  wird.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  dai5> 
die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  Fadenkreuze  die  Richtung 
der  magnetischen  Axe  des  Stabes  sei. 

Man  erhält  dann  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  indem 
man  die  Drehungsebene  dos  Fernrohres  so  weit  verschiebt,  dass  man  den 
Mittelpunkt  der  Fadenkreuze  R  an  dem  Fadenkreuze  des  Femrohres  sieht, 
wenn  man,  ohne  die  Drehungscbone  zu  verrücken,  das  Fernrohr  durch 
Drehung  in  seiner  verticalen  Ebene  nach  und  nach  gegen  die  beiden  Faden- 
kreuze richtet.  Da  dio  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  die  durch  die 
Ruhelage  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  gelegte  Verticalebene  ist,  so 
ist  die  Drehungsebene  dos  Fernrohres  dafin  die  Ebene  dos  magnetischen 
Meridiane^',  um  diese  Beobachtungen  mit  dem  Fernrohre  machen  zu  können, 
hat  Gambey  dem  Objeetive  desselben  eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung 
gegeben.  Die  Oricntirung  des  Apparates  nach  dem  astronomischen  Meri- 
diane bedarf  nämlich  Beobachtungen  sehr  entfernt  liegender  Punkte,  während 
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iJie  Beobachtung  der  Fadenkreuze  R  erfordert,  dass  man  mit  demselben 
Fernrohre  fast  nach  Art  eines  Mikroskopes  sehr  nahe  liegende  Punkte 
^iharf  sehen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Objcctive  itjt  das  nun  aber 
nicht  möglich,  da  die  Brennweite  eines  auf  grosse  Entfernungen  eingerich- 
teten Objectives  zu  gross  sein  muss,  als  dass  von  so  nahen  Punkten  ein 
reelles  Bild  in  dem  Femrohre  entworfen  werden  könnte.  Um  das  nun 
•loch  ohne  Veränderung  des  Objectives  möglich  zu  machen,  hat  Gambey  in 
der  Mitte  des  Objectives,  wie  es  die  Nebenfigur  zeigt,  eine  concavconvexe 
Gkkilinse  l  angebracht,  und  so  den  mittlem  Theil  des  Objectives  in  eine 
Lia$c  von  viel  kleinerer  Bronn  weite  verwandelt.  Um  dann  die  zur  Orientirung 
•lea  Apparates  erforderliche  Beobachtung  sehr  entfernter  Punkte  zu  machen, 
wird  durch  eine  Kappe  der  mittlere  Theil  des  Objectives  bedeckt,  und  die 
ricgrörmige  Linse  grosser  Brennweite  liefert  dann  das  reelle  Bild  der  ent- 
fernten Punkte.  Zur  Beobachtung  der  Fadenkreuze  wird  der  ringförmige 
Theil  bedeckt,  und  der  mittlere  Theil  frei  gemacht;  derselbe  liefert  dann 
•U  reelle  Bild  der  Fadenkreuze. 

Wu-  haben  vorhin  vorausgesetzt,  dass  die  Verbindungslinie  der  beiden 

F.ulenkreuze  li  die   magnetische  Axe   des  Stabes   sei,   und   dass   man   ohne 

Verbchiebung  der  Drehungsebene   des  Fernrohres   beide  Fadenkreuze   durch 

Drehung  des  Femrohres  um  seine  Axe  beobachten  könne.     Beides  wird  im 

iligemeincn  nicht  der  Fall  sein,  letzteres  nicht,    weil  wohl  nie  der  Punkt, 

in  welchem   die   optische  Axe   des   Femrohres   die   Drehungsaxe   desselben 

Hhneidet,    genau   senkrecht  Über   der   Richtung   der  Verbindungslinie    der 

kiden  Fadenkreuze  liegen   wird.      Man   wird   deshalb,   nachdem    man   das 

^int»  Fadenkreuz  beobachtet  hat,  die  Fernrohrebene   ein    wenig   verschieben 

liü^sen,  um  das  andere  Fadenkreuz  ebenfalls  zu  sehen.    Um 

'lann  doch  die  durch  die  Verbindungslinie  gehende  Vertical- 

•knc  zu  erhalten,  hat  man  nur  den  Winkel,   welchen  die 

Drehungsebene  des  Femrohres  in  den  beiden  Lagen  bildet, 

^u  halbircn,    die   Halbimngsobeno    ist    dann    die    gesuchte 

Ebene.    Denn   ist  NS  (Fig.  25)  die  Verbindungslinie  der 

Fadenkreuze  und  0  die  Projection  des  Punktes,  in  welchem 

'^>c  Femrohraxe  die  Drehungsaxe  schneidet,   auf  die  durch 

AS  gelegte  Horizontalebene,    so  ist  08  die  Richtung   der 

Verticalebeno  bei  der  einen,  ON  bei  der  andern  Beobachtung. 

Ih  nun  der  Magnetstab  so  gelegt  ist,   dass  die  Punkte  S 

Qnd  N  gleich  weit  von  der  Mitte   des  Apparates  entfernt 

^'ind,  so  ist  die  Halbirungslinie  des  von  den  beiden  Richtungen 

^^•S  und  ON  gebildeten  Winkels  N'S'  der  Richtung  NS  parallel  und  ebenso 

5'J»d  die  durch  beide  gelegten  Verticalobenen  einander  parallel. 

Fällt  nun  die  so  bestimmte  Richtung  NS  nicht  mit  derjenigen  der 
magncUschcn  Axe  va  (Fig.  26)  zusammen,  so  hat  man,  um  diese  zu  be- 
stimmen, den  Stab  nur  einfach  umzulegen,   so   dass   die  obere  Seite  zur 
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unteren  wird,  und  die  Richtung  ^^S^' zu  bestimmen,  welche  die  Verbindung^ 
linie  der  Fadenkreuze  dann  besitzt;   das  Mittel   der  beiden  Riebtungen  i>t 

daun  diejenige  der  magnetischen  Aze  des  Stabev^ 
somit  diejenige  des  magnetischen  Meridiane.^. 
Denn  in  dem  umgelegten  Stabe  ist  die  Bichtunj 
der  magnetischen  Axe  v'tf'  der  früheren  Bichtun«^« 
v0  derselben  parallel.  Legen  wir  nun  durch 
den  Punkt  0,  wo  die  beiden  Richtungen  XS 
sich  schneiden,  eine  mit  v0  parallele,  80  sind 
die  Winkel  a=s/S  und  «'=«(3',  und  da  a  =  a\ 
so  ist  auch  ß  =  ß\ 

Zu  den  vier  nach  dem  soeben  Entwickelten 
nöthigen  Beobachtungen  kann  man  nun  noch 
vier  weitere  fügen,  indem  man  die  Femrobrcbenc 
um  180^  dreht;  das  Mittel  aus  den  beiden  &o 
gefundenen  Resultaten  gibt  dann  die  Dedination 
mit  noch  grosserer  Genauigkeit. 
Eine  bei  weitem  grössere  Genauigkeit  in  der  Declinationsbesümmun 
ist  indess  durch  die  Beobachtung  am  Gauss'schen  Magnetometer  zu  erhalten, 
dessen  einer  Zweck  gerade  die  Bestimmung  dieses  erdmagnetischen  Elementi-? 
ist.  Die  Einrichtung  und  Anordnung  des  Magnetometers  haben  wir  in  §.  6 
ausführlich  auseinander  gesetzt.  Wir  haben  zugleich  angegeben,  wie  man 
verfährt,  um  die  Aze  des  zur  Untersuchung  benutzten  Magnetstabes  genau 
in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  zu  bringen  und  die  optiscbt 
Axe  dos  Theodolithfemrohres  der  Axe,  des  Magnetes  parallel  zu  stellen. 
Es  würde  nun  zur  Bestimmung  der  Dedination  an  dem  Beobacbtungsort 
weiter  nichts  erforderlich  sein,  als  eine  einmalige  Messung  des  Winkeln, 
den  die  so  gestellte  Femrohraxe  mit  der  für  den  Beobachtungsort  bestimmten 
Richtung  des  astronomischen  Meridianes  bildet,  wenn  einmal  die  in  §.  ^ 
angenommene  Anordnung  des  Apparates  in  der  That  vollatttndig  erreicht 
wäre,  und  wenn  zweitens  der  angewandte  Magnetstab  eine  für  alle  Zeiten 
feste  Ruhelage  hätte.  Beides  ist  nun  nie  der  Fall,  und  deshalb  bedarf  e^ 
zur  Bestimmung  der  Dedination  besonderer  Versuche. 

Was  nun  zunächst  die  nach  der  Einrichtung  noch  vorhandenen  Fehler 
des  Apparates  und  deren  Unschädlichmachung  betrifft,  so  verweisen  wir 
deshalb  auf  eine  Abhandlung  W.  Webers ')  „  Ueber  die  Reduction  der  Magneto- 
meterbeobachtungen  auf  absolute  Declinationen",  in  welcher  die  dazu  erforder- 
lichen Versuche  und  Rechnungen  ganz  ausführlich  mitgetheilt  sind.  Auf 
den  zweiten  Umstand  müssen  wir  jedoch  etwas  näher  eingehen. 

Beobachtet  man  nämlich  den  Magnetometerstab,  so  findet  man  zunächst, 


1)  W.  Weher,  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Verein::- 
Bd.  U..  1837. 
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dass  derselbe  selten  oder  nie  in  Ruhe  ist,  und  weiter,  dass  sich  die  Lage 
der  magnetischen  Axe  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  ändert.  Beides  zeigt, 
dass  die  Declination  sich  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  ändert,  und  ersteres 
besonders,  dass  auch  in  kurzen  Fristen  eine  Veränderung  der  Declination 
eintritt.  Denn  ändert  sich  der  magnetische  Meridian,  so  wird  dadurch  der 
Stah  aus  seiner  bisherigen  Ruhelage  nach  seiner  neuen  Gleichgewichtslage 
gezogen  und  zu  Schwingungen  um  dieselbe  veranlasst,  da  er  in  der  neuen 
(ileichgewichtslage  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommt,  welche 
bewirkt,  dass  er  dieselbe  überschreitet. 

Die  Declination  kann  daher  nicht  durch  die  augenblickliche  Lage  des 
Magnetes  bestimmt  werden,  sie  wird  vielmehr  gegeben  durch  die  Richtung 
der  magnetischen  Axe,  wenn  dieselbe  in  der  Gleichgewichtslage  wäre. 
Dieselbe  direct  zu  erhalten  ist  nicht  möglich,  sie  muss  vielmehr  aus  der 
Beobachtung  der  Schwingungen  abgeleitet  werden. 

Gauss    gibt  als  das  beste  Mittel  zu   demselben   folgendes  an').     Man 
versetzt    den    Stab,    wenn    seine  Schwingungen    zu    klein   sind,   in  etwas 
grossere,  sorgt  aber  durch  passende  Beruhigungsmittel,  etwa  einen  vor  den 
Beobachtungen  in  die  Nähe  gebrachten,  dann  aber  wieder  entfernten  Magnet- 
ätab,  dafür,    dass  die  Schwingungen  nur  eben  die  zur  Beobachtung  hin- 
reichende Grösse  haben,   etwa   2 — 3  Scalentheile   betragen.     Da  dann   der 
Widerstand   der  Luft  zu  vernachlässigen  ist,   und  die  etwaige  Aenderung 
der  Declination  jedenfalls  als  gleichförmig  angesehen   werden  darf,   so   ist 
das  Mittel  aus  zwei  Stellungen  der  Nadel,  die  zweien  genau  um  die  Dauer 
einer   Schwingung    von    einander    abstehenden   Augenblicken    entsprechen, 
jene  Lage  des  magnetischen  Meridianes,  welche  fQr  das  Mittel  dieser  Zeiten 
stattfand,    in    welche  Theile    der  Schwingungsperiode    diese    beobachteten 
Zeiten  auch  fallen  mögen.     Man  hat  daher,   um  den   der  Declination  für 
die  Zeit  T  entsprechenden  Stand  der  Nadel  zu  erfahren,  nur  die  Stellungen 
derselben  für  die  Zeit  T —  V2  ^  '^°^  ^+  V2  ^  ^^  beobachten,  wenn  t  die 
^hwingongsdauer  der  Nadel  bedeutet,   und  aus   den  beiden  beobachteten 
Ständen  das  Mittel  zu  nehmen.     Der  grossem  Genauigkeit  zu  Liebe  wird 
man  dann  gut  thun,  anstatt  dieser  zwei  Beobachtungen  mehrere  zu  machen, 
etwa  die  Gruppe 

'<ni  bestimmen.  Bezeichnet  man  die  beobachtete  Anzahl  der  Scalentheile  mit 
<^i  ft,  c,  d,  e,  /*,  so  ist  Y2  (^  4"  ^)  ^^®  Lage  der  magnetischen  Axe  zur  Zeit 
T  -  2^  ebenso  liefern  «/j  {h  +  c),  V2  (p  +  ^).  V2  (^  +  ^)»  V2  (^  +  f)  <Jiese 
Lage  zu  den  Zeiten  T—  ;,  T,  T  +  f,  T  +  2^  und  das  Mittel  aus  diesen 
fünf  Wertben  gibt  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  zur  Zeit  T. 


\)  Gauss,  Resultate  aus  denBeobachtangen  des  magnetischen  Vereins.  Bd.I.  1836. 
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Um  auf  diese  Weise  die  Lage  der  magnetischen  Axc  zn  irgend  einer 
Zeit  zu  erhalten,  bedai^f  es  der  Kcnntniss  der  Schwingungsdauer  des  Magnet* 
Stabes;  wie  dieselbe  zu  erhalten  ist,  haben  wir  im  §.  6  ausführlich  dargelegt; 
indess  ist  zu  bemerken,  dass  eine  so  genaue  Kenntniss  der  Schwingungb- 
dauer,  wie  wir  sie  damals  erlangton,  hier  nicht  erforderlich  ist,  dass  daher 
die  Beobachtung  weniger  Schwingungen  ausreichend  ist,  und  zwar  um  so 
eher,  je  länger  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  überhaupt  ist. 

Den  Winkel ,  den  die  so  bestimmte  Richtung  der  magnetischen  Axe 
zur  Zeit  T  mit  der  Fernrohraxe,  oder  vielmehr  die  Ebene  des  magnetischen 
Meridiunes  mit  der  verticalen  Drehungsebene  der  optischen  Axe  des  Fem- 
rohres bildet,  erhält  man  nun  aus  dem  vorher  bestimmten  Abstände  der 
Scala  von  dem  Spiegel  des  Magnetes  und  dem  Abstände  des  beobachteten 
Scalcntheils  von  dem  Mittelpunkte  der  Scala.  Bezeichnen  wir  ersteren 
Abstand  mit  d,  letzteren  mit  a  und  den  gesuchton  Winkel  mit  er,  so  lai 
wie  wir  in  der  Optik  §.   10  nachwiesen, 

tang  2«  =  ^  , 

woraus  dann  sofort  a  zu  erhalten  ist.     In  den  meisten  Fällen  ist  der  Winkel 

(X  so  klein,  dass  man  ohne  irgend  bemerkbaren  Fehler  setzen  kann 

■  a  2 

2a  =  ^  ;  a  =  -j  .  a  =  €  .  a. 

um  dann  schliesslich  die  Declination  zu  erhalten,  hat  man  diesen  Winkel 
zu  demjenigen,  welchen  die  Feinrohnixe  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrahiren;  ist  derselbe  gleich 
|5,  so  wird  die  gesuehte  absolute  Declination  ^, 

d  =  /3  4:  c  .  a. 

Der  Winkel  ß  muss,  wie  man  sieht,  auf  divs  genaueste  bestimmt  sein; 
bat  man  ihn  daher,  wie  es  bei  festen  Magnetometem  in  den  Observatorien 
der  Fall  ist,  ein  für  allemal  gemessen,  so  muss  man  sich  vor  jeder  Be- 
obachtung von  dem  un verrückten  Stande  der  Fernrohraxe,  also  auch  de^; 
Mittdpunktes  der  Scala  überzeugen.  Zu  dem  Endo  wird  hinter  dem  Magneto- 
meter, wo  es  möglich  ist,  in  einem  Abstände  vom  Fernrohr  2d  eine  feste 
Marke  angebracht,  auf  welche  das  Fernrohr  dann  vor  jeder  Beobachtung 
eingestellt  wird. 

Die  Declination  kann  nach  dieser  Methode  mit  astronomischer  Genauig> 
keit  an  dem  Orte,  wo  das  Magnetometer  aufgestellt  ist,  bestimmt  werden; 
die  Methode  hat  jedoch  den  Nachtheil,  dass  sie  nur  an  verhältnissmässig 
wenigen  Orten  angewandt  werden  kann.  Da  nun  der  zweite  Zweck,  den 
wir  mit  dem  Studium  des  Erdmagnetismus  verbinden,  die  Beobachtung  der 
Declination  an  möglichst  vielen  Orten  verlangt,  so  war  es  sehr  erwünscht 
einen  Apparat  herzustellen,  der  transportabel  ist  wie  die  Bussole  von  Gambey, 
zugleich  aber  eine  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet,   welche  ähnlich  ist 


I 
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lirjenigfn,   diu   die    Methodu    von    Gauss   liek'rt.      Einen    solchen    Appar.tt 
''ii^ti'uirtc  Lamont  in  suiiifm    niagnuliauhen  Ut;i>i<.-lheodolithcn ') ,    indem    er 
'  >1urL-h  eine  Suü^i'^jt  s  Jon  reicht!  Vorrichluog  mSglich  macbU',  an  domsuibia 
■1'  ^ptegelabkKung  anzubringen.     Diu   wcscnlliubüku  Theibi    des  Lamonl- 
'hcn  A(i|>aratfD  sind  folgende.    Auf  einer  massiven  Uodcnplalte  von  Meüi<ing, 
lirlcbe  durch  Stellschrauben  vollkommen   horizontut   gestellt    werden    kann, 
t   der  Horizontal  kreis    eines    Theodolitben    unverrückbar    befestigt,    UK 
Fi-  ä7).     Derselbe 
iiitJ  von   einer   ver- 
i'.jIcD,  mit  der  Axe 
">    KaUes     zuüam- 
meofallenden    Axe 
■'rirchsetat,  welche  in 
J .t  BiKienplatte  ruht 
M'l  oben  die  Scheibe 
iträj^t.  Die  Scheibe  S 
A  mit  dieser  Axe  uo- 
■.'jiTÜL-kbar   fest    ver- 
^unJen  und  mit  ihr 
Irihbar;  zwei  an  ihr 
Wli-=ligt«  Nonien  ge- 
^ijllen  auf  dem  Uo- 
liiintalkreisedieStel- 
im^  (1li  Sihuibo  auf 
■!■!-  fjinaueat«  au  be- 
iininifn.  Die  Scheibe 
.■•'  liü^'t.  an  einer  Seite 
'in  Fernrohr,  dessen 
"ptiiche  Äie  vcrlSn- 
'ffA  <lie  vertiealc  Aie 

•V-^  HorizontollcreiseB  schneidet.  Ausser  der  horizontalen  Pi-ehung,  welche 
äem  Femrohr  mit  der  Scheilie  S  ertheilt  werden  kann,  kann  dasselbe 
darth  Heben  oder  Senken  der  Schraube  s  auch  in  vcrticalcr  Ebene  gedreht 
•erden. 

Ist  nun  an  döm  Orte  der  Beobachtung  die  Richtung  des  jistronomi sehen 
MtriJiancs  durch  ein  Mcrkzeicfaen  bestimmt,  so  ist  es  leicht,  den  der  Pern- 
fwax«  parallelen  Durcfamesacr  des  Horizont alkroiscs  in  die  Richtung  i\vn 
■■-'ri'iio mischen  Meridianes  zu  bringen,  indem  man  mit  dem  Femrohr  nach 
i-"i  Merkzcicfaen  visirt.  Man  beobuchtet  dann  den  Stand  der  Nonien  am 
ii-rizont^kreise. 

1)  tamonl,  Dove'»  Hcpertorium.  Bd.  VII.  AuBfiibrIiehe  Uesthreibung  des 
M'liuates;  Müller,  Kosmische  rbjBik.  BraunBchweig  IRüt. 
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Darauf  setzt  man  auf  die  Scheibe  S  das  Gehäuse,  welches  den  Magnet 
trägt.  Dasselbe  besteht  aus  einem  rechteckigen  Kasten  C  von  Mes$iIl^^ 
welcher  eine  Bohre  R  von  Messing  trägt.  Das  Gehäuse  wird  so  aafge:>et2t. 
und  festgeschraubt,  dass  die  eine  Seite  des  rechteckigen  Kastens  senkrecht 
ist  zur  optischen  Axe  des  Femrohres  und  die  verticale  Axe  der  Röhre  II 
mit  der  Axe  des  Horizontalkreises  zusammenfällt.  In  der  Axe  der  Röhrt, 
an  ihrem  oberen  Ende  befestigt,  befindet  sich  ein  Goconfaden,  welch» r 
den  Magnet  ns  trägt.  Der  Magnet  durchsetzt  die  Wände  des  recbteckigio: 
Kastens  und  ist  durch  zwei  an  den  Enden  zugeschmolzene  Glasröhren,  weicht 
in  röhrenartige  Ansätze  des  Kastens  eingesetzt  sind,  vor  Lufbströmnngtrn 
geschützt.  An  dem  nach  unten  verlängerten  Träger  des  Magnetes  ist  ein 
kleiner  Planspiegel  befestigt,  der  möglichst  genau  senkrecht  zur  magneti- 
schen Axe  des  Magnetes  gestellt  ist.  Der  Winkel,  den  die  Spiegelnormalf 
etwa  noch  mit  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  bildet,  ist  durch  Versuche 
in  einem  Observatorium  vorher  auf  das  genaueste  bestimmt.  Der  Spiegtl 
hängt  so,  dass  er  von  der  verlängerten  Femrohraxe  getroffen  wird.  Ihm 
gegenüber  sind  die  Wände  des  rechteckigen  Kastens  C  durchbohrt  und  mit 
Spiegelglasplatten  verschlossen. 

Man  dreht  nun  die  Scheibe  S  so,  dass  der  Magnet  in  dem  Gehäuse 
frei  schwingen  kann,  und  hat  dann  nur  noch  die  Femrohraxe  der  Spiegel- 
normale  parallel  zu  stellen  und  den  Winkel  zu  beobachten,  welchen  dieselbe 
in  dieser  mit  der  vorigen  Stellung  bildet;  dieser  Winkel  ist,  corrigirt  um 
den  Winkel,  den  die  Spiegelnormale  mit  der  magnetischen  Axe  bildet,  die 
Declination  des  magneÜschen  Meridianes. 

um  nun  die  Femrohraxe  mit  grösster  Genauigkeit  in  die  Richtun<; 
der  Spiegelnormale  bringen  zu  können,  hat  Lamont  dem  Femrohr  folgende 
Einrichtung  gegeben.  An  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  befindet  sich  dort, 
wo  von  unendlich  entfernten  Gegenständen  durch  das  Objectiv  ein  reelles 
Bild  entworfen  wird,  eine  Glasscheibe,  in  welcher  ein  feines  Kreuz  eingeriüst 
ist.  Hinter  derselben  bei  0  ist  die  Ocularröhre  zur  Hälfte  aufgeschnitten, 
so  dass  die  Schnittebene  mit  der  Femrohraxe  einen  Winkel  von  45"  bildet. 
In  diesen  Schnitt  wird  dann  ein  Spiegel  gelegt,  der  das  Licht  vom  hellen 
Himmel  gegen  die  Glasplatte  wirft  und  diese  so  beleuchtet.  Da  nun  die 
Glasplatte  sich  im  Brennpunkte  des  Objectivs  befindet,  so  werden  die  von 
ihr  ausgehenden  Strahlen  im  Objectiv  des  Femrohres  einander  und  der 
Femrohraxe  parallel  gebrochen.  Steht  dann  der  Spiegel  am  Magnete  senk- 
recht zur  optischen  Axe  des  Femrohres,  so  treffen  diese  Strahlen  normal 
auf  den  Spiegel  und  werden  deshalb  in  die  Einfallsrichtung  zurückgeworfen. 
Die  reflectirten  Strahlen  fallen  daher  auf  das  Objectiv,  und  dieses  entwirft 
dann  an  der  Stelle  der  Glasplatte  selbst  das  reelle  Bild  derselben,  so  dass 
das  Bild  des  eingeritzten  Kreuzes  das  Kreuz  selbst  deckt. 

Man  hat  daher  die  Scheibe  S  mit  dem  Magnete  und  dem   Femrohr 
nur  80  weit  zu  drehen,   dass  man  das  Bild  des  verticalen  Kreuzannes  den 
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Arm  selbst  decken  sieht  und  weiss  dann,  dass  das  Fernrohr  der  Spiegel- 
normale  parallel  ist.  Die  Ablesung  der  Nonien  liefert  dann  den  Winkel, 
deu  die  Spiegelnormale  in  ihrer  augenblicklichen  Stellung  mit  dem  astro- 
Domischen  Meridiane  bildet.  Da  man  nun  die  Abweichung  der  Spiegel- 
normale von  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  kennt,  so  erhftlt  man  nach 
Anbringen  dieser  Correction  den  Winkel,  den  die  magnetische  Axe  des 
Stabes  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  oder  die  Declination  des 
uiagnetischen  Meridianes. 

Nach  diesen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  und  zu  verschiedenen 
Zeiten  die  magnetischen  Declinationen  bestimmt,  die  Resultate  derselben 
werden  wir  später  zusammenstellen,  hier  wollen  wir  nur  bemerken,  dass 
die  Declination  an  den  verschiedenen  Orten  Deutschlands  jetzt  zwischen  14® 
und  17®  beträgt,  und  zwar  ist  sie  westlich,  d.  h.  das  Nordende  der  Nadel 
weicht  um  so  viel  Grade  nach  Westen  vom  astronomischen  Meridiane  ab. 

§.  15. 
Bestiminxing  der  Inclination.     Die  Bestimmung  der  Neigung  der 
magnetischen  Axe  einer  Magnetnadel   gegen   die  Horizontale   ist  eine  weit 
.cbwierigere  Aufgabe,  als  die  Bestimmung  der  Declination,    da  die  noth- 
wendigen  Bedingungen  zu  einer  genauen  Bestimmung  hier  weit  schwieriger 
ZQ  erfüllen  sind.     Da  die  Inclination  jene  Richtung  der  Nadel  ist,   welche 
^ie  in  der-  Ebene   des  magnetischen  Meridianes  nur  unter  Einwirkung  der- 
magnetischen  Kräfte  annimmt,  so  ist  zunächst  erforderlich,  dass  die  Nadel 
^Ich   um  eine   genau   zur  Ebene    des  magnetischen  Meridianes   senkrechte 
r>rehungaaxe  nur  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  Kräfte  drehe.    Da- 
mit letzteres  der  Fall  sei ,  muss  die  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwer- 
punkt der  Nadel  gehen,   eine  Bedingung,  welche  auch  der  geschickteste 
Mechaniker  nur  annähernd  erfüllen  kann.    Da  die  Drehung  in  der  Yertical- 
ebene  erfolgt,  so  bedarf  es  femer  bei  einem  Apparate  für  die  Inclinations- 
beobachtungen  fester  Axen,  die  auf  einer  festen  Unterlage  ruhen;  dadurch 
wird  die  Beweglichkeit  der  Nadel   durch  Reibung  vermindert,    und  man 
kann  deshalb  nicht  sicher  sein,    dass  die  Einstellung  in  die  Inclinations- 
ricbtnng  ganz  scharf  erfolgt  ist.     Dieses  sind  Fehlerquellen,   welche  auch 
bei  den  vorzüglichsten  Apparaten  nicht  beseitigt  werden  können,   welche 
•leabalb    bei   der  Inclinationsmessung  kaum   die   Genauigkeit    zu    erreichen 
gestatten,  die  die  älteren  Beobachtungen  der  Declination  besassen. 

Um  die  Inclination  zu  bestimmen,  hängt  man  die  Magnetnadel  in 
einen  verticalen  getheilten  Kreis,  so  dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit 
■l«r  Axe  des  Kreises  zusammenfällt,  und  dass  die  Spitzen  der  Nadel  auf 
<ier  Tbeilung  des  Kreises  einspielen  (Fig.  28).  Bei  den  vorzüglichen  In- 
clinatorien  von  Meyerstein  in  Göttingen  ist  die  Kreistheilung  auf  einer 
Scheibe  von  Spiegelglas  eingeschnitten  und  besitzt  einen  Durchmesser  von 
ungefähr  300  Millimeter.     Ebenso  lang  sind  die  Nadeln. 
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Die   durcb   den  Scliwerpunht  ilur  Nadel  gurubrtcn  Drebungsaxun  ;iD<l 

»UUilernc   Cylinder   von   geringer   Dicke;   diuselb<:n    ruben   auf  zwei    AiL^r 

platten,    derun  eine   vor,    deren  anJci 

"'«■*'■  binter   der  Kreisebene  aüt  TrilgiTD    v.i. 

Messing  ruhen.    Die  Ebenen  der  l'lalt!, 

sind    sonkrecbt    zur    Kreisebene    udO    io 

gloieUer  Hifhe  etwas    unter  der  Axr  .I'- 

getbi'ilten   Kreises    angebracht,     so    di- 

die  Axe  des   die  Drehnngsaxc  der  Nitil--: 

bildenden    Cy linders    gerade    durcU    <Kii 

Mittelpaukt  des  Kreises  gehL      Der  V>'< 

ticalkreie  Y  ist  drebbar  auf  einem  fi^^tii. 

Horizuntol kreis  II  befestigt,  so  dass  sein' 

Drehungaaxe  mit  der  Axe  des  HorinonUl 

kreises   zusammenfällt.      Der  Horiznutai- 

kreis    ist   auf  einem   mit   Stelläcbraul>-'D 

versebenen    Dreifuss   befestigt,    so  lUv 

seine   Ebene   vollkommen    horizont-ul  ge 

stellt    werden    kann.      Zur   Cootrole 

Horixontalsl«1lung  dient  die  Rübrcnli belle  I.    Die  Stellung  des  Verticalkre 

auf  dem    Horizontalkreise   wird    durch   einen   mit    dem    Vertical kreise 

.  verbundenen  Nonius  bestimmt. 

Zur  Beobachtung  der  Inclination  tvird  nun  zunUclist  der  Horizontal 
kreis  vollkommen  hDri?:ontal  und  damit  der  Verticalkreis  vertical  gesi' 
und  dann  der  letztere  so  gedreht,  dass  seine  Ebene  möglichst  genau 
Ebene  des  magnetischen  Meridiane»  parallel  gestellt  ist.  Der  Winkel,  Jen 
dann  die  magnetische  Axe  des  Stnbes  mit  dem  borizontalen  Durch mes.''>'r 
des  Kreises  macht,  ist  unter  der  Voraussetzung,  dans  das  Instruracnl  güo; 
vollkommen  ist,  der  In clinations Winkel.  Man  erhält  ihn  durch  Beobachtung 
des  Theilstriehes,  auf  welchen  diu  untere  Spitze  der  Nadel  zeigt.  Zur 
nauem  Beobachtung  dieses  Theilstriehes  ist  die  Kreistheilung  an  <lcn 
Meyerstein'schen  Inclinatorien  spiegelnd ;  das  Auge  ist  dann  richtig  gcsl4'Ul 
wenn  es  sein  eigenes  Spiegelbild  und  die  Spib.e  der  Magnetnadel  in  ^ 
Mitte  der  Pupille  desselben  sieht 

Diese  einfache  Beobachtung  würde  jedoch  im  allgemeinen  nnr  ein  sebi 
ungenaues  Resultat  geben;  sehr  viel  genauer  wird  es,  wenn  man  die  Bi- 
obachtnngen  vervielföltigt.  Um  die  Fehler  zu  eliminiren,  die  daraus  inl 
springen,  dass  die  Nadel  nicht  genau  centrisch  aufgehängt  ist,  oder  da" 
die  Krcistheilung  kleine  Fehler  hat,  beobachtet  man  auch  den  Theilstriub, 
auf  welchen  die  obere  Spitze  der  Nadel  zeigt,  also  den  Winkel  OS  (Fig.  2if/- 
Wenn  derselbe,  was  fast  immer  der  Fall  sein  wird,  von  dem  Winkel  OX, 
der  vorher  beobachtet  war,  verschieden  ist,  so  nimmt  man  aus  beiJe" 
Werthen  das  Mittel ,  und  erhlilt  so  einen  genauem  Werth  fUr  die  Nci^rvn^ 
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der  geomeiriscbeii  Axe  der  Nadel.  Um  den  Fehler,  der  aus  der  Reibung 
der  Axe  entspringt,  zu  eliminiren,  wiederholt  man  die  Beobachtungen 
mehrere  Male,  indem  man  vor  jeder  Beobachtung  die  Nadel  in  Schwingungen 
vei-setzt  oder  abhebt  und  neu  auflegt.  Da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die 
Nadel  dann  ebenso  oft  und  ebenso  weit  über  der  richtigen  Inclinations- 
riehtung  stehen  bleibt  als  unter  derselben,  so  nimmt  man  schliesslich  aus 
allen  diesen  Beobachtungen  das  Mittel  und  erhält  so  das  erste  partielle 
Resultat. 

Ein  weiterer  Fehler  kann  dadurch  entstehen,  dass  der  als  horizontal 
angenommene  Durchmesser  des  Verticalkreisoä  etwas  von  der  Horizontalen 
abweicht;  um  denselben  zu  eliminiren,  dreht  man  den  Verticalkreis  um  180^ 
und  macht  dieselben  Beobachtungen  wie  vorhin.  War  in  Folge  der  nicht 
ganz  richtigen  Stellung  vorhin  die  Inclination  zu  gi'oss  gefunden,  so  ist 
sie  jetzt  um  ebenso  viel  zu  klein;  das  Mittel  aus  beiden  Resultaten  wird 
daher  die  Richtung  der  geometrischen  Nadelaxe  mit  grosser  Genauigkeit 
?eben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  die  geometrische  Axe  der  Nadel  auch  die 
Richtung  der  magnetischen  Axe  ist,  oder  einen  etwaigen  Fehler  aus  der 
Xichtcoincidenz  der  beiden  Richtungen  zu  eliminiren,  wird  die  Nadel  dann 
umgelegt,  so  dass  die  früher  vordere  Seite  zur  hintern  wird.  Da  die 
magnetische  Axe  sich  immer  in  die  Richtung  der  Inclination  stellt,  so  wird 
die  geometrische  Axe  jetzt  um  ebenso  viel  zu  hoch  sich  stellen,  wie  sie 
>ich  vorher  zu  tief  stellte.  Macht  man  daher  jetzt  dieselben  Beobachtungen 
wie  vorhin  und  nimmt  schliesslich  aus  diesen  und  den  früheren  das  Mittel, 
^0  würde  man  die  Inclination  richtig  erhalten ,  wenn  die  Drehungsaxe  genau 
durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  ginge. 

Um  dieses  zu  untersuchen  und  einen  etwaigen  Fehler  zu  eliminiren, 
der  daraus  hervorgeht,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Nadel  um- 
magnetisirt,  so  dass  das  frühere  Nordende  zum  Südende  wird.  Lag  dann 
vorher  der  Schwei-punkt  dem  Notdende  näher,  wurde  also  der  Neigungs- 
winkel der  Nadel  durch  die  Schwere  vergrössert,  so  liegt  er  jetzt  dem 
B&dende  näher,  der  Neigungswinkel  wird  also  jetzt  verkleinert.  Die  Dif- 
ferenzen zwischen  der  beobachteten  und  wahren  Neigung,  sind  in  beiden 
Fällen  gleich  gross,  wenn  die  Nadel  in  beiden  Fällen  gleich  stark  magneti- 
sirt  ist  Ist  das  der  Fall,  wovon  man  sich  durch  Schwingungsversuche 
ülierzeugen  mnss ,  so  stellt  man  ganz  dieselben  Beobachtungen  an  wie  vor- 
her, als  die  Nadel  noch  nicht  ummagnetisirt  war,  nimmt  dann  aus  allen 
Beobachtungen  das  Mittel  und  erhält  in  diesem  mit  sehr  grosser  Annäherung 
den  wahren  Werth  der  Inclination. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  Ebene  des  Verticalkreises 
mit  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  übereinstimme;  ist  die  Richtung 
des  Meridianes  vorher  an  dem  Beobachtungsorte  nicht  bestimmt,  so  kann 
man  dieselbe  mit  Hülfe  des  Inclinatoriums  ohne  andere  Hülfsmittel  erhalten, 
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da,   wie   wir  vorhin  schon   bemerkten,   die  Neigung  der  Magnetnadel  aiii 
kleinsten  ist,  wenn  ihre  Drehungsebene  dem  Meridiane  parallel,  am  grGsskn. 

und  zwar  gleich  90®  ist,  wenn  die 
^*^'  ^-  Drehungsobene  senkrecht  zum  mag- 

netischen Meridiane  ist.  Ist  nämlub 
ON  (Fig.  29)  die  Richtung  und 
Grösse  der  erdmagnetischen  Kraft 
am  Orte  der  Beobachtung,  so  i^i 
die  durch  ONA  gelegte  fibene  die  dt- 
magnetischen  Meridianes.  Wir  köD 
nen  in  derselben  die  Kraft  ON  in 
eine  horizontale  Componente  OA  und 
in  eine  verticale  AN  zerlegen.  Die>e 
letztere  ist  es,  welche  die  in  der 
Meridianebene  um  eine  horizontale 
Axe  schwingende  Nadel  in  die  In* 
clinationsrichtung  dreht,  während  die  horizontale  Componente  si.e  der  Ho- 
rizontalen parallel  zu  stellen  sucht.  Ist  die  Grösse  der  erdmagnetiscben 
Kraft  gleich   I   und    der  Inclinationswinkel   gleich   i,    so   sind   die   beiden 

Componenten 

OA  =  I  -  cos  i\   NA  ==  J  •  sin  i , 

und  der  Inclinationswinkel  AON  ist  gegeben  durch 

±  A^-kT       NA        I ,  sin  1 

tang  AON  =   y.   r  =  y ;• 

®  OA        / .  COB « 

Ist  die  Inclinationsnadel  in  einer  anderen  Ebene  ZOY  drehbar,  welche 
mit  der  Meridianebene  den  Winkel  a  bildet,  so  bleibt  die  verticale  auf 
sie  wirkende  Componente  dieselbe,  die  horizontale  wird  eine  andere;  wir 
erhalten  sie,  wenn  wir  OA  nach  OFuud  OX  zerlegen,  in  der  OY  parallelen 
Componente  OC  =  I .  cos  i  .  cos  a.  Der  Neigungswinkel  der  Nadel  DOC 
=  i'  ist  dann  gegeben  durch 

♦«««  .'  J  ■  sin  <  tang  i 

tanir  t   =  f ; =  — -—  • 

°  I .  COB  t  .  cos  a         cos  a 

Wächst  a,  so  wächst  auch  t'  und  ist  a  =  90®,  so  wird  cos  a  =-  0, 
somit  tang  t'  =  oo  und  t'  =  90**. 

Um  daher  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  zu  erhalten,  bat 
man  nur  die  Stellung  des  Verticalkreises  aufzusuchen ,  bei  welcher  die  Nadel 
vertical  steht,  und  dann  den  Verticalkreis  um  90®  zu  drehen. 

Indess  kann  diese  Bestimmung  keine  sehr  genaue  sein,  da  dieselbe 
mit  allen  den  Fehlem  behaftet  sein  muss  wie  die  Beobachtung  der  In- 
clination selbst;  man  wendet  daher,  wenn  man  die  Richtung  des  Meri- 
dianes nicht  genau  genug  kennt,  besser  ein  anderes  Verfahren  an,  welches 
die  Kenntniss  dieser  Richtung  nicht  verlangt.  Ist  nämlich  in  der  Ebene  ZOY 
die  Neigung  der  magnetischen  Axe  i'  gegeben  durch 


§.  15.  Bestimmung  der  Inclhiaiion.  1 13 

o  cos  a  ' 

>u  ist  sie  in  der  za  ihr  senkrechten  Ebene  ZOX  gegeben  durch 

®  sm  a  ' 

i.n(]  aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  unmittelbar 

tang*  %        taug'  »"    •    tang*  t" 

Man  hat  daher  nur  in  zwei  beliebigen,  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
die  soeben  beschriebenen  Beobachtungen  durchzumachen,  um  die  Inclina- 
tioDsbestimmung  von  der  Richtung  der  Verticalebene ,  in  der  die  Nadel 
•ich  dreht,  unabhängig  zu  machen. 

Wie  man  durch  eine  genaue  Untersuchung  des  Inclinatoriums  für 
diese  Beobachtangen  eine  noch  grössere  Genauigkeit  erhalten  kann,  hat 
Gauss  bei  der  Beobachtung  der  Inclination  zu  Oöttingen  im  Jahre  1842 
gezeigt ').  Wir  verweisen  deshalb  auf  diese  musterhafte  Experimental- 
Untersuchung. 

Die  mannigfachen  Schwierigkeiten  der  genauen  Inclinationsbestim- 
mnngen  und  besonders  der  Umstand ,  dass  das  Inclinatorium  dieselbe  nicht 
für  einen  bestimmten  Augenblick,  sondern  nur  den  Mittel werth  eines  ziem- 
lich grossen  Zeitraums  liefert,  hat  Lloyd  veranlasst,  ein  anderes  Mittel 
zur  Beobachtung  der  Inclination  zu  wählen  ^) ,  welches  auf  dem  Satze  be- 
nibt,  dass  das  magnetische  Moment,  welches  ein  weicher  Eisenstab  unter 
dem  Einflüsse  eines  Magnetes  erhält,  dem  Magnetismus  des  Magnetes  selbst 
proportional  ist.  Ein  vertical  gehaltener  weicher  Eisenstab  wird  daher,  die 
Richtigkeit  jenes  Satzes  in  aller  Strenge  vorausgesetzt,  in  jedem  Augen- 
blicke ein  der  augenblicklichen  verticalen  Componente  der  erdmagnetischen 
Kraft  proportionales  magnetisches  Moment  haben.  Sei  dieses  gleich  itf ,  so 
^d,  wenn  J  die  totale  erdmagnetische  Kraft  am  Beobachtungsorte  und  i 
die  Inclination  ist, 

^ein,  worin  a  ein  durchaus  constanter  Factor  ist,  nämlich  das  magnetische 
Moment  des  Stabes,  welches  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  in  der 
Abstandseinheit  erzeugt. 

Wirkt  nun  der  Stab  aus  dem  Abstände  R  in  irgend  einer  Lage  auf 
^ine  in  horizontaler  Ebene  drehbare  Nadel,  deren  magnetisches  Moment 
%liich  m  ist,  so  wird  er  die  Nadel  um  einen  Winkel  v  ablenken,  welcher, 


1)  (xauss,  BephachtuDgen  der   Inclination   zu  Göttingen   im  Sommer   1842. 
li^BTiltate  aus  den  Beobachtungen  etc.  Bd.  VI. 

2)  Uoyd,  Account  of  the  magnctical  Observatory  of  Dublin  etc.   By  the  liev. 
Ilumphrey  Lloyd.  Dublin  1842. 
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wenn  wir  die  Glieder,   welche  höhere  als  die  dritten  Potenzen  von  R  ent- 
halten, vernachlässigen,  nach  §.  7  und  8  gegeben  ist  durch  die  Gleicliuuif 

r                  .              tn  .  a  .  I .  Bin  t     ^ 
m  s  I .  cos  i  .  sin  V  = ^^ •  C  cos  r, 

denn   I .  cos  i  ist   die   horizontale   Componente   des   Erdmagnetismus ,    und 
m  .  /  cos  i  die  Directionskraft  der  abgelenkten  Nadel ;  daraus  folgt 

tang  i  =  TT-  •  tang  t?. 

Die  Constante  C  hängt  ab  von  der  Lage  des  Eisenstabes  und  der 
abgelenkten  Nadel,  d.  h.  von  den  Winkeln,  welche  die  Yerbindungslinu' 
ihrer  Mittelpunkte  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  und  in  dieser 
mit  der  Horizontalen  macht.  Sie  lässt  sich  bei  Kenntniss  dieser  Winkt l 
nach  §.  7  berechnen.  Kennt  man  daher  a ,  so  lässt  sich  aus  der  Beobachtung 
von  V  der  Werth  von  i  berechnen. 

Lloyd  wandte  diese  Methode  nicht  zur  Bestimmung  von  i  an,  sondern 
nur  zur  Beobachtung  der  Veränderlichkeit  von  i  mit  der  Zeit;  dazu  brauclü 
man  a  nicht  zu  kennen.  Denn  lässt  man  denselben  Eisenstab  immer  in 
derselben  Weise  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so  ändert  sich  i  nur  mit  * 
und  zwar  in  demselben  Sinne;  aus  der  beobachteten  Aenderung  von  > 
kann  man  daher  auf  eine  Veränderung  von  /  zurückschliessen.  Hat  man 
einmal  durch  genaue  Beobachtungen  am  Inclinatorium  den  Werth  von  i 
und  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  mit  dem  Eisenstabe  v  bestimmt,  >• 
kanu  uiau  aus 

*^g  *  =  ^-  =  jB 

tang  V        Ca 

den  Factor  von  tang  v  erhalten  und  durch 

tang  i  =^  B  ,  tang  v 

die  Aenderungen  der  Inclinationsrichtung  ihrer  Grösse  nach  berechnen. 

In  dieser  Weise  hat  Lamont  diesen  Satz  benutzt,  um  mit  seinem 
magnetischen  Reisetheodolithen  die  Inclinationen  zu  beobachten  ^).  An  dem- 
Kelben  wird  nach  den  Declinationsbeobachtungen  ein  Messingring  befestigt, 
welcher  in  verticaler  Stellung  zwei  Eisenstäbe  trägt,  einen  in  östlicber. 
den  anderen  in  westlicher  Richtung  von  dem  Magnetgehäusc  entfernt.  Be- 
findet sich  an  der  Ostseite  der  Nordpol  des  Stabes  mit  der  Nadel  in 
gleicher  Horizoutalebene ,  so  befindet  sich  an  der  Westseite  der  Südpol  de^ 
Stabes  dort,  und  umgekehrt.  Der  Messingring  ist  mit  dem  Magnetgehau^t' 
drehbar  und  ist  so  gestellt ,  dass  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stabpolt* 
durch  die  Mitte  der  Nadel  geht  und  senkrecht  ist  zur  magnetischen  Axe 
der  Nadel.  Durch  Beobachtungen  an  der  Mttnchener  Sternwarte  ist  für 
das  Instrument  ein  für  allemal  B  bestimmt;  an  dem  Orte,  an  welchem  die 


1)  Lafnant,  Dove*»  Repertorium.  Bd.  VH.    Müller,  Kosmische  Physik.  Braiiu- 
Bchweig  1854. 
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iDcIinatloD  der  Nadel  gefunden   werden  soll,   hat  man  daber   mir  r  zu  be- 
obachten, um  t  zu  erhalten. 

Es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des 
wt'ichen  Eisens  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  dass  also  a  eine  Function 
^hr  Ttmperatur  ist.  Auch  diese,  welche  nach  dem  Früheren  von  der  Form 

a  =  a  {l  -{-  nU  -{-  nfi) 

ist,  muss  bestimmt  sein  und  bei  jeder  Beobachtung  zur  Correction  benutzt 
werden. 

Diese  Beobachtungsmethode  beruht  vollständig  auf  dem  Satze,  dass 
uer  temporäre  Magnetismus  im  Eisen  dem  inducirenden  Magnetismus  unter 
•llen  Umständen  proportional  sei;  dass  also  das  Eisen  ganz  ohne  Coercitiv- 
traft  sei.  Das  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,  sondern  alles  Eisen  besitzt, 
einmal  magnetisirt,  einen  wenn  auch  geringen  permanenten  Magnetismus. 
I 'lesen  kann  man  nun  zwar  unschädlich  machen,  indem  man  nach  den 
ersten  Beobachtungen  die  Stäbe  umkehrt ,  so  dass  -  der  Nordpol  dort  ent- 
jteht,  wo  vorhin  der  Südpol  war,  und  aus  äen  in  beiden  Fällen  erhaltenen 
Werthen  von  v  das  Mittel  nimmt.  Da  in  der  einen  Lage  der  Stäbe  die 
Summe  des  temporären  und  permanenten  Magnetismus,  in  der  anderen 
Lage  die  Differenz  beider  wirkt,  so  gibt  das  Mittel  die  Ablenkung  unter 
lern  Einflüsse  des  temporären  Magnetismus  allein. 

Aber  da  das  Vorhandensein  des  permanenten  Magnetismus  zeigt,  dass 
'las  Eisen  nicht  frei  ist  von  Coercitivkraft,  so  sind  wir  keineswegs  sicher, 
■l^äs  der  temporäre  Magnetismus  des  Eisens  der  augenblicklichen  erd- 
magnetischen Kraft  proportional  ist,  da  jedenfalls  dann  eine  gewisse  Zeit 
vt-rgeht,  ehe  der  magnetische  Zustand  des  Eisens  dem  magnetischen  Zu- 
tande  der  Erde  folgt.  Auf  die  Methode  von  Lamont  hat  dieser  Umstand 
natarlich  keinen  störenden  Einfluss ,  da  dort  die  Eisenstäbe  der  Einwirkung 
ies  Erdmagnetismus  hinlänglich  lange  ausgesetzt  sind.  Ob  aber  die  Va- 
riationen der  Inclination  sich  dennoch  mit  hinreichender  Schärfe  beobachten 
fassen,  das  ist  noch  nicht  entschieden,  nach  einigen  Versuchen  von  W.  Weber  ^) 
^<»er  einigermassen  zweifelhaft. 

§.  16. 

Besiimmtuig  der  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft,  unter 
'i^r  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  versteht  man  das  Drehungsmoment, 
'»v»ilches  dieselbe  einer  mit -der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten 
Magnetnadel  ertheilt,  wenn  dieselbe  zur  Richtung  der  Kraft  senkrecht  steht. 
^He  directe  Beobachtung  derselben  ist,  wie  sich  aus  dem  bei  der  Unter- 
'ichnng  der  Inclination   Gesagten  ergibt,   nicht   leicht   ausführbar,   sie   ist 


1)  B'.  Weher,  Eesultate  etc.  Bd.  VI.  p.  85  tf.    Man  sehe  auch  Lainont  in 
lJiv«'s  Repertorium.  Bd.  VII. 
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auch  nicht  erforderlich,   da  wir  die  totale  Intensität  leicht  aus  ihrer  hori- 
zontalen Componente  berechnen  können. 

lieber  die  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  der  erdmagn^ti 
sehen  Kraft  haben  wir  nach  den  Entwicklungen  des  §.  8  wohl  kaum  ni*<L 
etwas  hinzuzufügen,  da  wir  dort  ausführlich  gezeigt  haben,  wie  man  zi. 
der  ('Onstanten  T  gelangt,  welche  wir  damals  als  die  Directionskrafl  h*- 
zeichneten,  welche  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare,  mit  der  Einb-i* 
des  freien  Magnetismus  begabte  Magnetnadel  in  den  magnetischen  MeridiaL 
zurückzuführen  sucht,  wenn  sie  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  stcLt. 
Diese  Constante  T  ist  die  horizontale  Componente  der  erdmagnetiscb<ai 
Kraft  am  Beobachtungsorte. 

Denn  da  wir  wissen,  dass  die  magnetischen  Anziebungs-  and  Al> 
stossungskräfte  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  folgt,  d^- 
die  Directionskraft,  welche  einen  Stab,  dessen  magnetisches  Moment  gleiü 
Jlf  ist,  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt, 

worin  T  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  bedeutet.    Wit 
man  aber  sieht ,  wird  D  =  T,  wenn  M=  1  ist. 

Um  T  in  absolutem  Maasse  auszudrücken,  bedarf  es  zweier  Messungen. 
Man  muss  einen  Magnetstab  frei  horizontal  schwingen  lassen,  seine  Scbwin- 
gungsdauer  beobachten  und  sein  Trägheitsmoment  bestimmen.  Man  erbol^ 
dann 

Man  lenkt  dann  mit  dem  nntersuchten  Magnetstab  einen  andern  al- 
und  erhält  aus  den  beobachteten  Ablenkungswinkeln  v  und  t;,  und  den 
Entfernungen  R  und  R^ ,  aus  welchen  der  untersuchte  Stab  in  der  ersten 
Hauptlage  diese  Ablenkungen  hervorbringt: 

M        I ,  Ri^  tang  Vj  —  jB^  tang  v 

Dividirt  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite  und  zieht  die  Wurzel 
aus,  so  wird 


-/!■ 


Wir  erhalten  in  dieser  Weise  für  T  eine  Zahl,  deren  Ghrösse  Ton  der 
gewählten  Einheit  abhängt.  Behalten  wir  die  in  §.  8  eingeführte  Einheit 
von  Gauss  bei,  so  bedeutet  diese  Zahl  die  Anzahl  Krafteinheiten,  weicbr 
an  einem  Hebelarme  von  der  Länge  1"^"'  wirkend  demselben  das  gleiche 
Drehungsmoment  ertheilen,  welches  der  Erdmagnetismus  dem  mit  der  Ein- 
heit des  magnetischen  Momentes  begabten  Magnete  ertheilt.  Die  Einheit  der 
Kraft  ist  dabei  jene ,  welche  der  Masse  von  ein  Milligramm  die  Beschleuni- 
gung von  ein  Millimeter  ertheilt. 
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Da  wir  nun  weiter  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen  Momentes 
liegten,  wenn  das  reducirte  Drehungsmoment,  welches  er  einem  gleich 
.^tark  magnetischen  Stabe  ertheilt,  in  jenen  Einheiten  der  Kraft  und  der 
Länge  gleich  1  war,  so  kann  man  jene  Zahl  auch  dahin  dcfinircn,  dass 
Av  uns  in  absoluten  Einheiten  den  Magnetismus  gibt,  welcher  in  der  Ab- 
>tandseinfaeit  einem  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten  Stabe 
«la^ibelbe  Drefaungsmoment  ortheilt,  wie  der  Erdmagnetismus. 

Wie  W.  Weber  gezeigt*)  hat,  bedarf  es  zu  diesen  Versuchen  nicht 
Qoth wendig  eines  Magnetometers,  schon  ein  kleiner  von  ihm  zusammen- 
^^estellter  Apparat  gestattet  es,  in  der  Bestimmung  der  horizontalen  In- 
^'Uaitäi  eine  Genauigkeit  bis  zu  0,05  des  wahren  Werthes  zu  erhalten. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Bussole,  deren  Nadel 
^ine  Länge  von  60^"'  hat,  und  deren  Kreis  nur  in  ganze  Grade  getheilt 
i^t.  Bei  einiger  üebung  gelangt  man  leicht  dahin ,  die  Stellung  der  Nadel 
lu>  auf  0,1®  abzulesen.  Diese  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  Maa^s- 
tabes  gesetzt,  dessen  Länge  1*"  ist  und  der  in  Millimeter  getbeilt  ist. 
iusserdem  gehört  zu  dem  Apparate  ein  kleiner  Magnetstab,  dessen  Länge 
dm  besten  genau  100""",  und  dessen  Breite  und  Dicke  den  achten  Theil 
'kl  Länge,  also  12,5"*™  beträgt.  Der  Magnet  ist  am  bequemsten  genau 
parallelepipedisch  gearbeitet;  sein  Gewicht  muss  genau  bekannt  sein.  Um 
den  Stab  schwingen  lassen  zu  können,  ist  es  gut,  wenn  er  in  seiner  Mitte 
tin  kleines  Loch  zur  Aufnahme  einer  Nähnadel  hat,  durch  deren  Ochr  man 
dann  einen  Soidenfaden  zieht,  an  welchem  der  Stab  aufgehängt  wird.  Auch 
ist  CS  gut,  den  Stab  zum  Schutze  gegen  Luft- 
trömungen  in  einen  kleinen  Kasten  von  der  Form 
Hg.  30  aufzuhängen,  wenn  man  seine  Seh  winguugs- 
lautT  beobachten  will. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Ablenkungs- 
vpr;)uche  zu  machen,  stellt  man  die  Bussole  auf 
die  Mitte  des  Maassstabes,  so  dass  sie  in  der 
Ruhelage  auf  die  Theilstriche  0  und  180  zeigt, 
^d  stellt  den  Maassstab  senkrecht  zum  magneti- 
schen Meridian;  man  legt  dann  den  Magnctstab 
in  zwei  oder  drei  verschiedene  Entfernungen,  so- 
wohl Östlich  als  westlich,  und  erhält  so,  wenn 
*ir  die  Bezeichnungen  des  §.  8  beibehalten,  zwei 
'<!«'  drei  Werthe  von  r,  jeden  aus  vier  beobach- 
teten Ablenkungen  der  Nadel.  Der  geringste  Ab- 
stand des  Stabes  von  der  Nadel  muss  der  vierfachen  Länge  der  Nadel 
gleich  sein,  so  dass  die  Mitte  des  Magnets  von  der  Mitte  des  Maassstabes 
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immer  wenigstens  300"*'"  entfernt  sein  muss.  Bei  dem  grössten  AbsUnde 
des  Stabes  von  der  Nadel,  bei  welchem  die  Mitte  des  Stabes  von  der 
Nadel  450"'™  entfernt  ist,  beträgt,  wenn  der  Magnetstab  gesättigt  ist,  di«. 
Ablenkung  der  Nadel  in  unseren  Breiten  mehr  als  20^,  bei  einem  Versucht 
W.   Weber's   23*^  9'.     Bei   einer  auf  0,1"  genauen   Ablesung  ist   also   di« 

erreichte  Genauigkeit  .wenigstens  0,05. 

M 
Den  Werth    ^   berechnet  man  aus  den  gegebenen  Vcrsucben    in  dti 

angegebenen  Weise,  indem  man  bis  zu  dem  zweiten  Gliede  der  Reihe  gebt. 
Hat  man  drei  Beobachtungen  angestellt,  so  kann  man  dieselben  benutzi'D. 
indem  man  je  zwei  combinirt  und  schliesslich  das  Mittel  nimmt,  oder  in 
anderer  Weise  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  den  wahr- 
scheinlichsten Werth  berechnet. 

Betrefls  der  Schwingungsbeobachtungen  ist  nichts  zu  bemerken.  Vv 
aus  denselben  3fT  zu  erhalten ,  muss  man  das  Trägheitsmoment  des  Magnett  - 
in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  kennen,  und  um  dieses  leicht  zu  erhalten, 
ist  dem  Stabe  möglichst  genau  die  parallelepipedische  Form  zu  geben.  I>t 
nämlich  die  Länge  des  SUibes  a,  seine  Breite  b^  sein  Gewicht  P,  so  hi 
das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  die  Umdrehungsaxe 

v^     '  g 

Damit    erhält  man   dann   M .  T    und   durch   Combination    in    der  an- 

M 

gegebenen  Weise  mit  dem  gefundenen   ^  den  Werth  von  T  in  absoluteizi 

Maasse. 

Im  Jahrgang  1H38  der  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  mag 
netischen  Vereins  hat  W.  Weber  auch  ein  transportables  MagnetomettT 
beschrieben,  mit  welchem  natürlich  eine  grössere  Genauigkeit  erreicht  werden 
kann,  als  mit  dem  soeben  beschriebenen  Apparate. 

Um  in  ähnlicher  Weise  leicht  an  verschiedenen  Orten  Beobachtungen 
machen  zu  können,  hat  Lamont  auch  an  seinem  Reisetheodolithen  eine 
Vorrichtung  zu  Ablenkungsversuchen  angebracht. 

Diese  Methode  zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  hat  den 
einen  Mangel,  dass  sie  dieselbe  nur  im  Mittel  einer  längeren  Zeit  gibt. 
wenn  man  nicht  etwa  an  einem  zweiten  Magnetometer  vcrgleichen'lf 
Schwingungsbeobachtungen  macht,  um  die  Schwingungen  auf  die  Zeit  der 
Ablenkungen  zu  reduciren.  Das  bedarf  dann  aber  noch  eines  besonderen 
Versuches.  Da  es  nun  aber  von  ebenso  grossem  Interesse  ist,  zu  unt^fi- 
suchen,  ob  und  in  welcher  Weise  Aenderungen  der  horizontalen  Compo 
nente  der  erdmagnetischen  Kraft  stattfinden,  als  es  war  den  Declinationen 
zu  folgen ,  hat  Gauss  auch  für  diese  Untersuchung  einen  Apparat  construirt  ')i 


1)  Gauss,  Resultate  aus  den  Beobachtungen.  Bd.  II. 
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das  Bifilarmagnetomeier,   welches  die  Intensität  ebenso  genau  zu  verfolgen 
gestattet,  als  das  Unifilarmagnetometer  die  Declination. 

Das  Frincip  dieses  Apparates  ist  folgendes.     Hängt  man  einen  Körper 
an  zwei  Fäden  auf,    welche   wir   der  Einfachheit  wegen   als  gleich   und  so 
angeknüpft  annehmen  wollen,   dass  der  Abstand  der  oberen  Anknüpfungs- 
punkte gleich  ist  dem  der  unteren,  so  wird  der  Körper  im  Gleichgewichts- 
zu.^tande  sein,    wenn   die  beiden  Fäden   ihrer  ganzen  Länge  nach   in  einer 
Verücalebene  sich  befinden    und   eine  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gelegte  Verücale  ebenfalls   in  derselben  Ebene   sich  befindet.     Bringt  man 
•ien  Körper  aus  seiner  Lage  mittels   einer  Drehung  um  die  Mittellinie  der 
beiden  Fäden,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  da  die  obigen  Bedingungen 
•les^elben  dann  nicht  mehr  bestehen  j   die  Fäden   sind   nicht  mehr  parallel, 
Dicht  mehr  in  einer  Verticalebene  und  der  Körper  wird  etwas  gehoben.    Es 
totsteht  daher   ein  Drehungsmoment,    welches  den  Körper  wieder  in   seine 
tiühere  Lage    zurückzuführen    bestrebt  •  ist,    und   welches    dem  Sinus   des 
Drehungswinkels  proportional  ist.    Die  Grösse  desselben,  wenn  die  Drehung 
%\'*  beträgt,    hängt  ab  von  der  Länge   und  dem  Abstände   der  Fäden   und 
Jeoi  Gewichte   des  Körpers   und   zwar   so,    dass   es   der   Länge   der   Fäden 
umgekehrt,    dem,  Quadrate   ihres   Abstandes   und   der  Grösse   des  Gewichts 
c^ber  direct    proportional  ist.      Man   kann   dasselbe    in  jedem   Falle    leicht 
•lirect  durch   den  Versuch   bestimmen,   indem  man   den  Körper   aus  seiner 
Lage  dreht  und  dann  sich  selbst  überlässt;  er  wird  dann,  wenn  die  Drehung 
nur  klein  war,  um  seine  Gleichgewichtslage  isochrone  Schwingungen  machen, 
«leren  Dauer  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen   von   dem  Trägheitsmomente 
•le^  schwingenden  Körpers  und  der  Grösse  seiner  Directionskrafb  abhängt. 
14  das  Trägheitsmoment  bestimmt   und  die  Schwingungsdauer  beobachtet, 
^0  kann  man  daraus  die  Directionskraft  berechnen. 

Ist  nun  mit  dem  aufgehängten  Körper  ein  Magnet  verbunden,  so  tritt 
zu  der  Directionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  noch  eine  andere,  die 
magnetische  Directionskraft.  Je  nach  der  Lage  des  Magnetes  sind  nun 
<]rei  FSlle  zu  unterscheiden.  Erstens ,  wenn  der  Körper  in  Folge  der  Auf- 
hängung im  Gleichgewichte  ist,  ist  er  es  auch  in  Folge  der  magnetischen 
iHrectionskraft.  Wie  man  sieht,  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Verticalebene, 
welche  die  Drähte  in  ihrer  Gleichgewichtslage  aufnimmt,  senkrecht  ist  zum 
magnetischen  Meridiane,  und  der  Magnet  sich  dann  in  seiner  natürlichen 
l^age,  Nord  gegen  Nord,  im  Meridiane  befindet.  Die  Kraft,  mit*  welcher 
der  Körper  dann  in  seiner  Gleichgewichtslage  zuiilckgehalten  wird,  ist  dann 
;:leicb  der  Summe  der  beiden  Directionskräfte ,  der  magnetischen  und  der- 
jenigen in  Folge  der  Aufhängung. 

Der  zweite  Fall  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  nur  dadurch,  dass 
(IcT  Magnet,  wenn  die  Fäden  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befinden,  an- 
statt in  der  natürlichen  Lage  sich  in  der  verkehrten  Lage,  Süd  gegen 
Nord,  im  magnetischen  Meridiane  befindet.     Auch   dann  ist  der  Apparat 
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im  btabilen  Gleichgewicht,  wenn  die  Directionskraft  in  Folge  der  Auf- 
hängung grösser  ist  als  die  magnetische;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Körpu' 
dann  in  dieser  Lage  erhalten  wird,  ist  die  Differenz  beider  Directioos- 
kräfte.  Ist  die  magnetische  Directionskraft  die  grössere,  so  wäre  das  Gleich* 
gewicht  ein  labiles;  der  Körper  würde,  einmal  aus  demselben  gebracht^ 
sich  umkehren ,  bis  der  Magnet  sich  in  der  natürlichen  Lage  im  Meridian«* 
befindet. 

Der  dritte  Fall  ist  der,  dass  die  magnetische  Axe  des  Stabes  irgend 
einen  Winkel  mit  der  immer  als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiano 
vorausgesetzten  Verticalebene  der  beiden  Fäden  bildet,  welcher  kleiner  i^tr 
als  ein  rechter.  Der  Magnetstab  wird  dann  eine  Lage  annehmen,  welcbu 
abhängt  von  dem  Verhältni^s  der  beiden  Directionskräfte  und  dem  Winkel, 
den  die  magnetische  Axe  des  Stabes  mit  jener  Verticalobene  macht.  Aendcrt 
sich  dann  die  magnetische  Directionskraft,  so  ändert  sich  auch  sofort  üi»; 
Stellung  des  Magnetes;  wird  sie  grösser,  so  wird  er  dem  Meridiane  näher 
gebracht,  bis  die  Yergrösserung  der  Richtkraft  in  Folge  der  stärkeren 
Drehung  der  Fäden  der  verstärkten  magnetischen  Kraft  das  Gleichgewicht 
hält.  Verkleinert  sich  die  magnetische  Directionskraft,  so  wird  der  Magnet 
stärker  abgelenkt.  Kennt  man  nun  den  Winkel,  den  (]er  Stab  in  dei 
Buhelage  mit  dem  Meridiane  bildet,  und  die  Drehung  der  Fäden,  so  erhält 
man  nach  den  Gesetzen  der  Statik  das  Verhältniss  der  beiden  Direction^ 
kräfte,  und  kennt  man  diejenige  in  Folge  der  Aufhängung,  so  kann  man 
die  magnetische  Directionskraft  daraus  berechnen. 

Dieser  letzte  Fall  ist  also  sehr  geeignet  die  Aufgabe,  welche  Gau^^ 
sich  gesetzt  hatte,  zu  lösen,  die  Veränderungen  der  erdmagnetischen  Kraft 
zu  beobachten,  denn  wir  erhalten  den  einem  bestimmten  Momente  ent- 
si)rechenden  Werth  von  M ,  T^  und  somit  auch  wenn  der  Magnetit>inu> 
des  Stabes  durch  frühere  Versuche  ein  für  allemal  nach  absolutem  Maa^ac 
gefunden  ist,  den  Werth  von  T. 

Diesen  Fall  benutzte  daher  auch  Gauss  bei  Construction  seines  Bifilar- 
magnctometers.  Der  Magnotstab  ist  ähnlich  wie  bei  dem  einfachen  Magneto- 
meter  in  ein  Schitfchen  55  eingelegt,  welches  von  einem  getheilten  Kreise  JT 
(Fig.  31)  getragen  wird.  Der  Kreis  ist  an  zwei  langen  Drähten  befestigt, 
oder  besser  an  den  Enden  eines  einzigen,  der  oben  an  der  Decke  über 
zwei  etwa  4  Centim.  entfernte  Cylinder  geführt  ist;  die  Enden  desselben 
sind  unten  an  dem  Kreise  an  Schrauben  befestigt ,  so  dass  durch  Drehung 
derselben  der  Apparat  etwas  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  D^ 
Schiffchen  ist  um  das  Centrum  des  Kreises  drehbar  und  mit  zwei  Nonien 
versehen,  welche  an  einem  der  geometrischen  Axe  des  Schiffes  parallelen 
Radius  n  des  Kreises  befestigt  sind,  der  sich  mit  dem  Schiffchen  dreht. 
Man  kann  somit  an  diesen  die  Stellung  des  Schiffchens  ablesen.  In  der 
Axe  des  Kreises  ist  femer  ein  drehbarer  ebenfalls  mit  einer  Alhidade  und 
Nonien  versehener  Zapfen   angebracht,    welcher   einen   kleinen  Spiegel  S 
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iTjgt.  Der  Spiegel  retiectirt  wie  bei  dem  einfachen  Magnetometer  in  ein 
entfernt««  Fernrohr  einen  Theil  der  unter  dem  Fernrohr  befoätigten  Scala. 
Auf   diese    Weise    ist   jede    hori-  pi^  j, 

lontale  Drehung  des  Kreisen  von 
einer  beelimmien  Lage  aus  auf  das 
genaueste  zu  messen ;  kleinere 
Drehungen  an  der  Scala,  indem 
man  die  Scslcntheile  beobachtet, 
welche  an  dem  Fadenkreuze  des 
Femrohrs  erscheinen,  grössere,  in- 
JEm  man  den  Spiegel  in  die  Lage 
mrtckdreht,  bis  wieder  der  frü- 
here Sealentheil  in  das  Femrohr 
rtUectiit  wird ,  nnd  die  Grösse 
der  Drehung  auf  dem  getheilten 
Kreise  mit  Hülfe  der  mit  dem 
Zapfen  des  Spiegels  verbundenen 
Nonien  abliest. 

Zur  Beobachtung  der  Inten- 
.ilitsvariationen  richtet  man  n 
<i«n  Apparat  folge ndcrmassen  e 
Man  1^  zuniicbst  in  das  Schiff- 
thea  ein  dem  Magneto  gleiches  Gewicht;  der  Apjiarat  wird  dann  seine 
Cileiehgeniehtsluge  annehmen,  so  dass  die  Drähte  beide  in  einer  Vertieal- 
ebene  sieh  befinden.  Das  Sehiffchon  wird  dann  dem  nmgneti.'ichen  Meridiane 
möglichst  genau  parallel  gestellt,  was  man  daran  erkennt,  dans  der  Apparat 
liei  Verlauscbung  des  Gewichts  mit  dem  Magnete  seine  Stellung  durchaus 
nicht  ändert.  Der  Spiegel  wird  dann  so  gestellt,  dass  das  Bild  der  Scala 
in  dem  entfernten  Fernrohre  gesehen  wird. 

Durch  Scfawingungsbeobachtiingen  wird  dann  die  Directionskraft  S 
iliT  Faden  bestimmt,  welche  etwas  grösser  sein  muss  als  die  magnetische 
Directionskraft  des  Magnets.  Darauf  wird  der  Magnctstab  in  das  Schiff- 
cheo  gelegt  und  zwar  in  verkehrter  Lage,  so  dass  sein  Südpol  gegen 
Sorden  zeigt,  wobei,  wie  erwähnt,  keine  Acnderung  in  der  Stellung  des 
Apparates  eintreten  darf.  Uan  beobaehtot  dann  die  Schwingungsdaner  l. 
Da  jetzt  die  Differenz  der  Directionskraft  in  Folge  der  Aufhangung  und 
der  magnetischen  den  Apparat  zu  drehen  suchen,  so  ist,  wenn  K  das 
Trägheitemoment  des  Apparates  in  Bezng  auf  die  Drehungsaxe,  M  die 
"lagnetischo  Directionskraft  ist, 

.1  „_  _2        ^      ,  ' 

'    —  "    s  —  M 
Man  legt  dann  den  Magnetstab  in  natürlicher  Lage  in  das  ScbifTcbon, 
Sord  gegen  Nord,  nnd  beobachtet  die  Schwingungsdauer  t.     Da  jetzt  djc 
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Summe  der  magnetischen  Directionskraft  und  derjenigen  in  Folge  der  Auf- 
hängung den  Apparat  richten,  so  ist 

Man  erhält  daraus  das  Verhältniss  der  beiden  Kräfte  8  und  M 

2  Jf  :  Äf  —  3/  =  <2  —  r^ 
und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 

Weicht  dieses  Verhältniss  sehr  von  der  Gleichheit  ab,  so  nähert  man 
die  Drähte  einander,  so  dass  etwa  S  ^=  1,1  Jf  ist,  was  durch  Versuche  oder 
Rechnung  leicht  bestimmt  werden  kann. 

Nachdem  der  Apparat  so  weit  geordnet  ist,  sucht  man  dem  MagnctbUb 
eine  solche  Lage  zu  geben,  dass  er  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
^zu  stehen  kommt,  wenn  der  Apparat  sich  selbst  überlassen  wird,  nachdem 
der  Magnet  gedreht  ist. 

Die  untere  Verbindungslinie  der  Aufhängepunkte  der  Drähte  ist  dann 
gegen  die  obere  um  einen  gewissen  Winkel  z  gedreht,  und  da  die  Directions- 
kraft in  Folge  der  Aufhängung  dem  Sinus  dieses  Winkels  proportional  i^U 
so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Apparat  in  Folge  dessen  gedreht  wini, 
gleich  S  .  sin  z. 

Da  der  Magnet  dann  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  stehen 
soll,  so  wird  derselbe  durch  das  ganze  Drehungsmoment  3/,  welches  der 
Erdmagnetismus  ihm  ertheilt,  zurückgeführt.  Die  Gleichgewichtsbedingung 
ist  also     « 

S  .  Hin  z  =^  M 
M       t^  —  x^ 

Dreht  man  daher  den  Magnetstab  aus  seiner  natürlichen  Lage  um  einen 
Winkel  90*^  +  4?,  etwa  so,  dass  sein  Nordpol  nach  Osten  Hegt,  so  wird 
derselbe  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzukehren  suchen,  und 
das  ihn  zurückführende  Drehungsmoment  wird  zunächst  zunehmen,  bis  der 
Magnet  mit  dem  magnetischen  Meridiane  einen  rechten  Winkel  bildet.  Dann 
ist  es  gleich  M, 

Der  Magnet  kann  aber,  da  man  nach  der  Drehung  das  Schiffeben 
wieder  am  Kreise  festgeklemmt  hat,  nur  zurückkehren,  indem  er  den  Krei^: 
und  mit  diesem  die  untere  Verbindungslinie  der  Fäden  dreht.  Ist  der  Stab 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  geworden,  so  haben  sich  die  Fäden 
um  den  Winkel  z  gedreht,  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann  erreicht, 
da  die  magnetische  Directionskraft  M  den  Apparat  nach  der  einen,  die 
Directionskraft  S .  sin  z  ihn  nach  der  andern  Seite  zu  drehen  sucht.    Dreht 
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man  jetzt  den  Spiegel  um  den  Winkel  z  nach  der  Seite,  nach  welcher  der 
Magnet  gedreht  war,  so  sieht  man  im  Fernrohr  wieder  denselben  Punkt 
der  iScala  reflectirt  wie  früher. 

In  dieser  von  Gauss  die  transvei'sale  genannten  Lage  bleibt  dann  der 
Apparat  stehen,  und  die  Aenderungen  der  Intensität  beobachtet  man  dann 
an  der  Scala.  Denn  wird  M.  jetzt  grösser,  so  hält  8  .  ^vcl  z  nicht  mehr 
der  ganzen  horizontalen  Componente  das  Gleichgewicht,  der  Stab  dreht  sich 
gegen  seine  natürliche  Lage,  bis  der  vergrösserto  Winkel  z  der  dann  noch 
bleibenden  Componente  von  M  das  Gleichgewicht  hält.  Wird  3/  kleiner, 
>o  wird  der  Magnetstab  der  verkehrten  Lage  zugedreht,  so  weit,  bis  die 
Verkleinerung  von  z  der  noch  übrig  bleibenden  Componente  das  Gleich- 
gewicht hält. 

Man  beobachtet  die  Gleichgewichtslage  des  Bifilarmagnotomctcrs  jeden- 
falls am  besten  aus  den  Schwingungen  desselben,  wie  bei  der  Beobachtung 
der  Declinationen.  Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  lässt  sich  leicht 
fn]gendermassen  erhalten.  Ist  der  Apparat  um  einen  Winkel  a,  nach  der 
einen  Seite  gedreht,  so  ist  die  Kraft,  welche  ihn  in  die  frühere  Lage 
zurücktreibt , 

5  .  sin  (if  -{-  a)  —  üf .  cos  a , 

oder  wenn  wir  den  Sinus  der  Summe  z  '\'  u  auflösen  und  beachten,  dass 
'S* .  sin  ;s  —  ^  =  0 , 

S  .  cos  z  .  sin  a , 

sodass  S .  cos  z  die  Kraft  ist ,  welche  den  aus  der  transversalen  Lage  um 
W  gedrehten  Apparat  in  seine  Gleichgewichtblage  zurücktreibt;  daraus 
folgt  für  die  Schwingungsdauer 

.  «I  «1  K. 

»  S  .  COb  S 


Nun  ist 


deshalb 


-  /'"-r  -  /'-i 


cos  ^  "     "  " 


oder 


tr  =-  n^  '    -, — -, 


/,'^  =  ^  .  T. 


Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  bei  transversaler  Lage  des  Magnetes 
i^t  gleich  der  mittleren  Proportionalen  zwischen  den  Schwingungsdauern 
des  Apparates  bei  natürlicher  und  verkehrter  Lage  des  Magnetes. 

Wir  erhalten  die  Aenderung  der  Intensität  direct  in  Theilen  der  Scala; 
^ucht  man  daraus  den  Ablenkungswinkel  v  aus  der  transversalen  Lage  zu 
bestimmen,  so  ist  nach  dem  Vorigen,  weil  8  .  cos  z  die  Directionskraft 
des  Apparates  in  absolutem  mechanischen  Maasse  ist, 

iS' .  cos  z  .  sin  c , 
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oder  da  wir  bei  so  kleinen  Ablenkungen  den  Sinus  mit  dem  Bogen,  den- 
selben natürlich  auch  in  Theilen  des  Halbmessers  ausgedrückt,  vertauschen 
können 

S  .  cos  z  .  V 

die  Aenderung  der  magnetischen  Directionakraft  in  absolutem  Maasse.  Da 
nun  die  magnetische  Directionskraft  selbst  gleich  ^  .  sin  ;?  ist,  so  wird 

S  .  cos  2  2tt 


V  •  o- — '. —  =  V  .  cos  g  =  V  , 


die  Aenderung  der  magnetischen  Directionskraft  in  Bruchtheilen  derselben 
und  somit  auch  die  Aenderung  der  horizontalen  Componente  der  erdmagneti- 
schen Kraft  in  Bruchtheilen  derselben*). 

Aus  der  horizontalen  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  T  und 
dem  Inclinations Winkel  /  erhält  man  dann  die  totale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus / 

cos  t' 

und  ebenfalls  dann  aus  dieser  in 

y  =  J  .  sin  i 

die  verticale  Componente,  so  dass  die  drei  Elemente,  Declination,  Inclination 
und  Intensität  die  erdmagnetische  Kraft  am  Orte  der  Beobachtung  dt;r 
Grösse  und  Richtung  nach  vollständig  bestimmen. 

§.  17. 
Der  magnetische  Zustand  der  Erde.  Nach  den  in  den  letzten  drei 
Paragraphen  beschriebenen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  der  Erde 
magnetische  Beobachtungen  angestellt  worden.  Für  die  verschiedensten 
Punkte  der  Erde  sind  die  Declination  und  Inclination  und  in  neuester  Zelt 
auch  die  horizontale  Intensität  bestimmt  worden.  Wenn  auch  die  Beob- 
achtungen bei  weitem  noch  nicht  zahlreich  genug  sind,  um  den  magnetischen 
Zustand  der  Erde  mit  denselben  vollständig  zu  bestimmen,  so  reichen  sie 
doch,  wie  Gauss  gezeigt  hat,  hin,  um  gewisse  Sätze  über  den  magneti- 
schen Zustand  der  Erde  abzuleiten  und  denselben  im  allgemeinen  zu 
charakterisiren. 

.  Um  einen  Ueberblick  über  die  Resultate  der  Beobachtungen  zu  erhalten, 
hat  man  schon  früh  ein  graphisches  Verfahren  angewandt,  indem  man  auf 
genauen  Karten  der  Erde  oder  einzelner  Theile  derselben  die  beobachteten 
Doclinationen  und  Inclinationen ,  und  jetzt  auch  die  Intensitäten  einti'iig. 
Auf  diese  Weise  erhielt  man  die  Orte,  an  welchen  sich  die  Declinationen 
oder  Inclinationen  gleich  zeigten,  und  man  fand  dann,  jemehr  Beobachtungen 


1)  Man  sehe  auch  die  Abhandlungen  von  W,  Weber  in  den  Resultaten  Bd.  II. 
p.  20,  und  von  Gauss  in  den  Resultaten  Bd.  IV,  in  welcher  letzterer  das  Bifilar- 
magnctometer  ganz  allgemein  behandelt  ist. 
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angestellt  wurden,  dass  die  Orte,  an  welchen  eines  der  drei  Elemente 
gleichen  Werth  hatte,  durch  Linien  mit  einander  verbunden  werden  konnten, 
welche  im  Grossen  und  Ganzen  nicht  zu  vielfach  gekrümmt  waren.  Unter 
dfT  Voraussetzung,  dass  jedes  der  drei  Elemente  an  der  Erdoberfläche  sich 
st43tig,  nicht  sprungweise  ändert,  eine  Voraussetzung,  welche  nach  der  im 
vorigen  Kapitel  dargelegten  Lehre  von  dem  magnetischen  Verhalten  der 
Korper  nothwendig  ist,  wenn  wir  die  Erde  selbst  als  einen  grossen  Magnet 
ansehen,  erhielten  diese  Linien  eine  grosse  Bedeutung.  Denn  dann  war 
man  berechtigt  anzunehmen,  dass  alle  von  diesen  Linien  getroffenen  Orte 
auch  für  jenes  Element  denselben  Werth  hätten  wie  jene  Orte,  welche 
man  zuerst  wegen  der  Gleichheit  dieses  Elementes  verband. 

Auf  diese  Weise  entstanden  nun  auf  den  Karten  drei  Liniensysteme, 
deren  eines  die  Orte  gleicher  Declination  mit  einander  verbindet,  man  nennt 
es  das  System  der  Isogonen;  das  zweite  besteht  aus  jenen  Linien,  welche 
die  Orte  gleicher  Liclination  verbinden,  es  ist  das  System  der  Isoclinen, 
nnd  das  dritte  verbindet  die  Orte  gleicher  Intensität  und  führt  den  Namen 
der  Isodynamen. 

Die  Isogonen  und  Isoclinen  reichen  noch  nicht  allein  hin,  um  die 
Richtung  der  Magnetnadel  im  Baume  an  einem  Orte  zu  bestimmen,  da  sie 
von  veränderlichen  Richtungen  aus  gerechnet  werden,  die  Isogonen  von  der 
Bicbtung  des  Meridianes,  die  Isoclinen  von  derjenigen  der  Horizontalen 
aus.  Beide  Richtungen  sind  aber  für  verschiedene  Orte  verschieden.  Man 
muss  daher  zu  den  Isogonen  noch  die  geographische  Länge,  zu  den  Isoclinen 
die  Breite  hinzufügen,  um  die  Richtung  der  Nadel  zu  bestimmen. 

Anstatt  die  Richtung  der  Magnetnadel  durch  die  Declination  und  Breite 
auf  den  Karten  zu  verzeichnen,  hat  Duperrey  eine  andere  Construction  ange- 
wandt, die  Zeichnung  magnetischer  Meridiane.  Ein  magnetischer  Meridian  ist 
die  Verbindungslinie  aller  der  Orte,  an  welchen  die  Richtung  der  horizontalen 
Magnetnadel  im  Baume  dieselbe  ist.  Eine  Magnetnadel,  welche  ihn  durch- 
läuft, muss  demnach  an  allen  Punkten  desselben  in  derselben  Verticalebene 
sich  befinden.  Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  eben  deshalb  an  den 
verschiedenen  Orten  auf  demselben  magnetischen  Meridiane  verschieden,  so 
wie  die  Richtung  der  Nadel  an  den  Orten  gleicher  Declination  verschieden 
ist;  denn  da  die  Richtung  der  verschiedenen  astronomischen  Meridiane  eine 
verschiedene  ist,  so  muss  dieselbe  Richtung  mit  den  verschiedenen  Meridianen 
verschiedene  Winkel  bilden. 

Auf  diese  Weise  sind  nun  mehrfach  magnetische  Karten  construii't 
worden,  zuerst  von  Halley  für  das  Jahr  1700,  später  von  Hansteen  für 
das  Jahr  1780  und  fttr  die  Jahre  1600,  1700  und  1800.  Letztere  sind 
nur  Declinationskarten.  A.  Ermann  gab  dann  später  eine  Karte  der  Decli- 
nationen  für  1827—1830  und  Barlow  eine  für  1833.  Daran  schliesst  sich 
dann  die  allgemeine  Karte  von  Duperrey  mit  Meridianen  und  schliesslich 
der  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereines  bei- 
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t. 


gegebene  Atlas,  den  Gauss  bei  der  DnrchfEihrong  seiner  allgemeinen  Theorie 
des  Erdmagnetismus  hatte  ausf&hren  lassen. 

Aus  den  Declinationskarten  ergibt  sich  nnn  im  allgemeinen,  dass  die 
Declination  an  den  verschiedenen  Orten  die  verschiedensten  Werihe  hat, 
dass  sie  nahe  auf  der  Hälfte  der  Erde  westlich,  auf  der  andern  5stllcb 
ist.  Beide  Hälften  sind  getrennt  durch  die  Orte  ohne  Declination,  welcbe 
auf  einer  wahrscheinlich  in  sich  geschlossenen  Linie  liegen,  die  jedoch  viel- 
fach gekrümmt  ist.  Man  kennt  von  dieser  Linie  bis  jetzt  zwei  getrennte 
Theilc ;  der  eine  dieser  Theile  durchschneidet  die  Hudsonsbai,  den  Ostlichen 
Theil  von  Nordamerika,  tritt  ungefähr  bei  73^  W.  L.  von  Greenwicb  und 
38^  N.  6r.  in  den  atlantischen  Ocean,  zieht  sich  östlich  an  den  westindi- 
scbon  Inseln  vorüber,  durchsetzt  die  Ostspitze  von  Südamerika  und  tritt 
bei  ungefähr  40®  W.  L.  v.  Greenwich  und  20®  8.  Br.  wieder  ins  Meer. 
Der  andere  Theil  zieht  sich  zwischen  dem  45  und  50  Grad  0.  L.  durcli 
das  russische  Asien,  geht  durch  das  kaspische  Meer  und  wendet  sich,  nach- 
dem er  das  östliche  Arabien  durchzogen,  stark  nach  Osten  dem  australischen 
Continente  zu. 

Auf  der  einen  Seite  dieser  Agone  ist  die  Declination  westlich,  näm- 
lich auf  der  europäischen,  auf  der  anderen  ist  sie  östlich;  die  Declination 
ist  um  so  grösser,  je  weiter  man  sich  von  den  Agonen  entfernt.  Die 
Isogonen  haben  sonst  im  allgemeinen  einen  ähnlich  gekrümmten  Lauf  wie 
die  Agone. 

Da  sich  in  den  astronomischen  Polen  alle  Meridiane  schneiden,  so 
müssen  sich  deshalb  auch  alle  Isogonen  dort  schneiden,  d.  h.  am  Pol  hat 
die  Declination  alle  möglichen  Werthe,  obwohl  die  Nadel  dort  nur  eine 
feste  Richtung  hat;  die  Declination  ist  verschieden,  je  nach  dem  Meridiane^ 
welchen  man  aus  den  unendlich  vielen  im  Pole  sich  schneidenden  auswählt, 
um  mit  ihm  die  Eichtung  der  Magnetnadel  zu  vergleichen. 

Die  Isogonen  schneiden  sich  ausserdem  noch  in  zwei  anderen  Punkten, 
in  der  Nähe  der  beiden  Pole  der  Erde,  in  welchen  die  horizontale  Magnet- 
nadel durchaus  keine  bestimmte  Richtung  mehr  hat,  weil  dort  die  Richtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  vertical  ist.  Man  nennt  diese  Punkte  die  magneti- 
schen Pole  der  Erde.  Der  eine  derselben,  der  magnetische  Nordpol,  be- 
findet sich  nach  den  Beobachtungen  des  Capitain  Ross  bei  70®  5'  nördlicher 
Breite  und  bei  96®  46  westlicher  Länge  von  Greenwich.  Der  magnetische 
Südpol  liegt  nach  Gauss  in  der  Gegend  von  66®  südlicher  Breite  und  140'' 
östlicher  Länge  von  Greenwich.  Die  beiden  Pole  liegen  also  nicht  an  den 
entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  der  Erde. 

Die  Inclination  hat  ebenfalls  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde 
sehr  verschiedene  Werthe,  sie  ist  auf  einem  Theile  der  Erde  so,  dass  der 
Nordpol,  auf  dem  andern  so,  dass  der  Südpol  unter  der  Horizontalen  steht. 
Auf  beiden  Theilen  durchläuft  sie  alle  Werthe  von  0®  bis  90®.  Die  beide« 
Theile  sind  getrennt  durch  Orte,   an   welchen   die  Magnetnadel   horizontal, 
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also  ohne  Neigung  ist.  Die  Curve,  welche  diese  Orte  verbindet,  nennt 
man  die  Acline  oder  den  magnetischen  Aequator.  Dieselbe  liegt  in  der 
Nähe  des  astronomischen  Aequators,  welchen  sie  mehrfach  schneidet,  nämlich 
in  der  Nähe  der  Westküste  von  Afiika  im  atlantischen  Ocean  und  im 
<tillen  Ocean.  Von  dem  ersten  Schnittpunkte  nach  Osten  durchschneidet 
die  Acline  das  mittlere  Afrika,  entfernt  sich  südlich  Ton  Arabien  bei  un- 
gefähr  50®  O.  L.  von  Greenwich  bis  zum  18®  N.  Br.  vom  Aequator,  senkt 
sieb  dann  südlich  an  Asien  vorbeilaufend  wieder  zum  Aequator,  schneidet 
ihn  im  stillen  Ocean  und  entfernt  sich  dann  nach  Süden  hin  von  ihm  bis 
ungefähr  15®  S.  Br.  in  der  Nähe  der  Küste  von  Brasilien. 

Südlich  vom  magnetischen  Aequator  ist  die  Inclination  eine  südliche, 
nördlich  von  ihm  ist  sie  nördlich,  sie  wächst,  je  weiter  man  sich  von  dem- 
selben entfernt  und  wird  schliesslich  in  den  magnetischen  Polen  gleich  90®. 
An  der  verticalen  Stellung  der  Inclinationsnadel  geben  sich  die  magnetischen 
Pole  zu  erkennen.  Die  Linien  gleicher  Neigung  umgeben  die  magnetischen 
Pole  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Parallelkreise  die  astronomischen,  ohne 
<]asä  sie  jedoch  wie  diese  Kreise  wären.  Sie  sind  alle -mehrfach  gekrümmte 
Curven. 

Die  Linien  gleicher  Intensität  laufen  ungefähr  wie  die  Isoclinen;  sie 
zeigen,  dass  die  Intensität  in  der  Nähe  des  Aequators  am  kleinsten  ist,  und 
dasä  sie  zunimmt,  je  weiter  man  sich  von  demselben  entfernt.  Die  Punkte 
grSsster  Intensität  fallen  nicht  mit  den  magnetischen  Polen  zusammen,  ja 
'S  gibt  deren  mehrere.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel  sind  deren  zwei  be- 
istimmt, der  eine  in  Nordamerika,  der  andere  im  nördlichen  Asien;  die 
Intensität  ist  dort  ungefähr  die  doppelte  von  jener  am  Aequator*). 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  ist  der  magnetische  Zustand  der  Erde,  aus 
dem  die  oben  in  groben  Zügen  dargelegten  Erscheinungen  hervorgehen, 
oder  mit  anderen  Worten,  wie  muss  die  Erde  magnetisirt  sein,  wo  liegen 
die  Pole  dieses  Magnetes,  in  welcher  Richtung  seine  Axe,  wo  ist  seine 
Mittellinie,  schliesslich  wie  stark  ist  er  magnetisirt,  was  ist  sein  magneti- 
sches Moment.  Alle  diese  Fragen  kann  nur  eine  mathematische  Behandlung 
lüsen,  welche  von  den  Grundgesetzen  des  Magnetismus  ausgehend  die  Lage 
nnd  Kraft  des  Magnetes  zu  berechnen  sucht,  welcher  an  der  Oberfläche  der 
Krde  sich  in  der  durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Weise  äussert. 

Der  Erste,  welcher  den  Versuch  machte  diese  Fragen  zu  lösen,  war 
Tobias  Mayer').  Er  schlug  dazu  folgenden  Weg  ein.  Er  nahm  an,  es 
l'efinde  sich  in  der  Erde  ein  kleiner  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem- 
jenigen der  Erde  zusammenfällt,  und   dessen   Pole  sich   in  geringer  Ent- 


1)  Man  sehe  die  verschiedenen  Atlanten  des  Erdmagnetismus,  bcBonders  den 
von  Gausg,  welcher  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereines  beigegeben  ist,  lind  die  Tabelle  im  Bd.  III  der  Resultate  p.  36  ff. 

2j  Gehler*8  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.    Erdmagnetismus,  Theorie. 
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femung  von  demselben  befinden.  Er  berechnete  dann  nach  den  Ocsetz<'D 
der  magnetischen  Anziehung  nnd  Abstossung  den  Einfluss,  welchen  diesem 
Magnet  auf  einen  kleinen  Magnet  an  irgend  einem  Punkte  der  Erdoberfläche 
haben  wärde.  Die  an  diesem  Punkte  wirksame  Kraft  kann  man  dann  in  dn*! 
Componenten  zerlegen,  von  denen  zwei  der  Horizontalebene  des  betreffenden 
Ortes  parallel ,  die  dritte  dagegen  vertical  ist.  Von  den  beiden  horizontalen 
Componenten  ist  die  eine  dem  astronomischen  Meridiane  parallel,  die  ander*- 
zu  ihm  senkrecht.  Das  Yerhttltniss  der  beiden  letzten  Componenten  gibt 
dann  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  die  Wurzel  aus  der  Summe 
ihrer  Quadrate  die  horizontale  Intensität,  und  das  Verhältniss  dieser  znr 
verticalen  Componente  die  Richtung  der  Inclination. 

Ohne  auf  diese  Theorie  weiter  einzugehen,  die  spftter  auch  Biot  und 
Andere  verfolgten,  sind  einige  wesentliche  Schlüsse  derselben  leicht  zu  Aber 
sehen.  Es  müssen  nämlich  nach  derselben  die  beiden  magnetischen  Pole 
die  Punkte  sein,  wo  die  verlängerte  Axe  des  kleinen  Magnetes  die  Erd- 
oberfläche trifft.  Der  magnetische  Aequator  muss  ein  grösster  Kreis  sein, 
welcher  senkrecht  ist  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole;  die  magneti- 
schen Meridiane  müssen  ebenfalls  grösste  Kreise  und  senkrecht  zum  magneti- 
schen Aequator  sein.  Die  Richtung  einer  ganz  frei  schwebenden  Magnet- 
nadel muss  auf  allen  Punkten  eines  mit  dem  magnetischen  Aequator  parallelen 
Kreises  dieselbe  sein ;  und  schliesslich  die  Intensität  muss  am  Aequator  am 
kleinsten,  an  den  Polen  am  grössten  und  auf  den  verschiedenen  Punkten 
der  magnetischen  Parallelen  dieselbe  sein. 

Ein  Vergleich  dieser  Folgerungen  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung 
zeigt  nun  aber  sofort,  dass  kaum  eine  einzige  bestätigt  wird^  dass  weder 
der  magnetische  Aequator,  noch  die  Meridiane  grösste  Kreise,  noch  auch 
dass  dieselben  zu  einander  senkrecht  sind.  Ebenso  ist  es  mit  den  anderen 
Folgerungen. 

Der  magnetische  Zustand  der  Erde  ist  also  nicht  derartig,  als  wenn 
in  dem  Innern  der  Erde  ein  solcher  kleiner  Magnet  vorhanden  wäre. 

Die  Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  ftLhrte  Hansteen  ^)  zu  der  Annahme^ 
der  magnetische  Zustand  der  Erde  liesse  sich  darstellen  durch  zwei  im 
Innern  der  Erde  vorhandene  kleine  Magnete  von  ungleicher  Lage  nnd  un- 
gleicher Stärke.  Um  die  Folgerungen  aus  dieser  Annahme  zu  ziehen,  hat 
man  die  Rechnungen  ganz  ähnlich  zu  führen,  wie  wir  sie  oben  andeuteten. 
Hansteen  hat  dieselben  durchgeführt,  und  um  die  Resultate  der  Theorie, 
die  sich  hier  nicht  so  übersichtlich  darstellen  lassen,  mit  der  Erfahrung 
zu  vergleichen,  für  48  Orte  die  drei  Elemente  der  erdmagnetischen  Kraft 
berechnet  und  mit  den  Beobachtungen  zusammengestellt.  In  dieser  Zusammen- 


1)  Hansteen,  Untersuchungen  über  den  Magnetisnius  der  Erde.  OMer's  Wörter- 
bach Bd.  VI.  2. 
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^U^Uung')  zeigen  sich  aber  zwischen  Erfahrung  und  Theorie  so  bedeutende 
Untorschiede,  dass  man  die  Theorie  nur  als  unzulänglich  bezeichnen  kann; 
'lie  Unterschiede  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  steigen 
U'i  der  Declination  auf  fast  30^  und  bei  der  Inclinatiou  auf  fast  13^. 

Bei  so  bedeutenden  Abweichungen  wird  man  zu  dem  Schlüsse  geführt, 
iluss  die  magnetische  Beschaffenheit  der  Erde  keine  solche  ist ,  fUr  welche  eine 
Concentrirung  in  einen  oder  in  ein  paar  einzelne  kleine  Magnete  gesetzt  werden 
kann.  Es  würde  nun  wohl  möglich  sein,  durch  die  Annahme  einer  grösseren 
•  Anzahl  von  Magneten  und  deren  passende  Yertheilung  im  Innern  der  Erde 
eine  genügende  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  herzu- 
.-leHen,  indess  wird  man  die  so  angenommene  Beschaffenheit  des  magneti- 
(hen  Zustandes  der  Erde  nicht  als  der  Wirklichkeit  entsprechend  ansehen 
«iQrfen,  ebenso  wenig  wie  wir  der  Emissionshypothese  eine  reale  Geltung 
zdlegen  können,  welche  durch  Häufung  von  Hypothesen  im  Stande  war, 
^ine  grosse  Anzahl  von  Lichterscheinungen  aus  sich  abzuleiten. 

Deshalb  schlug  Gauss  in  seiner  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus^] einen  ganz  anderen  Weg  ein;  er  legte  keine  Hypothese  über  die 
inagnetische  Yertheilung  in  der  Erde  zu  Grunde,  sondern  ging  von  den 
«lurch  die  Beobachtungen  gelieferten  Aeusserungen  der  magnetischen  Erdkraft 
aus.  £^  gelang  ihm  auf  diese  Weise  nicht  nur,  die  beobachteten  Werthe 
•1er  drei  Elemente  durch  eine  Formel  wieder  zu  geben ,  sondern  auch  die 
Lage  der  magnetischen  Axe  in  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  der 
ganzen  Erde  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  die 
^•rnndzüge  dieser  Theorie  darzulegen,  da  eine  vollständige  Behandlung  der- 
<Ah{in  sehr  schwierige  mathematische  Entwicklungen  voraussetzt. 

Die  Grundlage  der  Gauss'schen  Untersuchungen  ist  die  Voraussetzung, 
•lass  die  erdmagnetische  Kraft  die  Gesammtwirkung  der  magnetischen  T heile 
>K  Erdkörpers  ist;  das  Magnetisirtsein  stellt  sich  Gauss  als  Scheidung  der 
luagnetischen  Flüssigkeiten  vor,  so  also,  dass  die  magnetischen  Theile  der 
Hrde  aus  Elementarmagneten  bestehen.  Als  Maass  der  magnetischen  Flüssig- 
keiten wendet  er  das  absolute  von  ihm  aufgestellte  Maass  an,  nach  welchem 
•il>  positive  Einheit  jene  Quantität  nördlichen  Flnidnms  gedacht  wird,  welche 
^uf  eine  ebenso  grosse .  Quantität  desselben  Fluidums  in  der  zur  Einheit 
ingenommenen  Entfernung  eine  bewegende  Kraft  ausübt,  die  der  zur  Einheit 
•ingenommenen  gleich  ist. 

Die  in  einem  Punkte  concentrirt  gedachte  magnetische  Flüssigkeit  fi 
übt  in  der  Entfernung  q  auf  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  die  be- 
wegende Kmft  -,-  aus;  Gauss  nennt  diese  kui^  die  magnetische  Kraft,  welche 


1)  Die  ZuBammenstcUung  findet  «ich  vollatündig  in  Oehler^s  Wörterbuch  Hd.  Vi. 2. 
l'.  107-2  ff. 

2)  Gauss,  Resultate  an»  den  Beobachtiingeu  etc.  I3d.  HI. 
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fi  in  der  Entfernung  q  ausübt.  Diese  Kraft  ist  abstossend  oder  anziehend 
in  der  Richtung  yon  9,  je  nachdem  (i  positiv  oder  negativ  ist.  Denken 
wir  nun  die  Lage  von  fi  und  des  Punktes,  auf  welchen  fi  wirkt,  darch 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordinatensystem  X,  F,  Z  (Fig.  32)  bestimmt, 

und  sind  a,  &,  c  die  Abstände  de> 
Punktes  fi  von  den  Axen  des  S78tem>, 
also  die  Coordinaten  des  Punktes  u, 
und  sind  Xy  y,  e  die  Coordinaten  dt^ 
Punktes  j),  auf  welchen  die  Kraft  au>* 
geübt  wird,  so  ist,  wie  man  unmitkl- 
bar  an  der  Figur  sieht, 
^2  =  (a;_  0)2  +  (y  _  hy  +  (r-,  •• 

Bezeichnen  wir  den  Winkel,  wel- 
chen Q  mit  X  bildet,  durch  o,  den  o 
mit  y  bildet,  durch  /?,  den  q  mit  : 
bildet,  durch  y,  so  sind  die  den  drei 
Coordinataxen  parallelen  ComponenteD 
der  Kraft 


-T-  .  cosa:  --.  .  cosß: 

o*  Q  Q 


t 


cos  y. 


Legen  wir  nun  durch  den  Punkt  fi  ein  mit  dem  ersten  paralleles  Coor- 
dinatensystem, so  sieht  man  femer  leicht,  wenn  man  den  durch  Xy  y,  z  be- 
stimmten Punkt  auf  die   drei  Axen   dieses   neuen  Systemes   projidrt,   dsas 

X  —  a          o       y  —  ^                   e  —  c 
cos  a  = :  cos  p  = ;  cos  y  = 

o  "^  Q  Q 

und   somit,   dass   die   den  Axen   parallelen  Componenten  der  Kraft  werden 

.  _  iii,{x  —  a)  ,     _  fi(y  —  b)  ^  ,  __  ft  (g  —  c) 

Man  kann  nun  diese  drei  Componenten  aus  einem  einzigen  Ausdrucke 
durch  ein  einfaches  Verfahren  ableiten,  nfimlich  aus  dem  Ausdrucke 

_  f*  ^  _  _^ i^_  . 

Lassen  wir  nämlich  in  diesem  Ausdrucke  x  um  die  unendlich  kleine 
Grösse  dx  wachsen,  und  bezeichnen  die  Grösse,  um  welche  derselbe  sich 
dann  ändert,  mit 

SO  ist  der  Quotient,  den  wir  durch  Division  dieser  Grösse  mit  dx  erhalten, 
oder 


a 


0  ' 


Q 


CX 


jii  Ix  —  a) 
'  9'   ~ 
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« 

Denn  es  ist  dann 


—   7a 


-f-»-J-=  -^{{x+dx-aY  +  (y  -  by -\- (s  -  cy} 

VemaclilSssigen  wir  hierin  das  gegen  dx  selbst  unendlich  kleine  Glied 
'.r,  und  entwickeln  die  Potenz  —  Vj  ^*^  ^®°^  binomischen  Lehrsatz, 
indem  wir  2  {x  —  a)  dx  als  zweites  Glied  betrachten ,  so  wird 

pk    ^^(l  {X  —  a)dx 

Die  folgenden  Glieder  der  Reihe  dUrfen*  wir  vernachlässigen,  da  sie 
nur  zweite  und  höhere  Potenzen  von  dx  enthalten,  also  gegen  das  zweite 
Glied  selbst  unendlich  klein  sind.     Dann  folgt  aus  obiger  Gleichung 

und  daraus 

p         ^  (^  —  a)  _  V 
vx  p« 

Die  Componenten  ^  und  f  erhalten  wir  in  derselben  Weise  durch 

p  ^^  f*  fy  —  &)  ^ p_  ^  n*  (^  —  c)  ^  j. 

Wegen  dieser  Eigenschaft  nennt  man  die  Function  --  das  Potential  der 

magnetischen  Masse  \/l  auf  den  um  ^  von  ihm  entfernten  Punkt,  so  dass 
aUo  das  Potential  dieser  Masse  auf  einen  Punkt,  in  welchem  wir,  wie  er- 
wähnt, die  Einheit  des  freien  Magnetismus  denken,  der  Quotient  dieser 
Masse  selbst  und  der  Entfernung  derselben  von  dem  betreffende  Punkte  ist. 
Die  Ableitung  der  Componenten  aus  demselben  bezeichnet  man  als  Differen- 
tiation und  nennt  die  Quotienten 

^  T         d  ^  c  ^ 

Q Q      9 

ex  ^         cy  ^         rz 

lie  partiellen  Differentialquotienten    der  betreffenden   Function  nach  x,  y 
öder  jf. 

Wenn  nun  auf  den  betrachteten  Punkt  des  Raumes  ausser  {n  noch 
andere  magnetische  Massen  jit',  fx",  jit"'  ....  wirken,  welche  von  ihm  um 
^  9  T  9"  ...  entfernt  sind,  so  kann  man  in  ganz  ähnlicher  Weise  die  den 
^ocirdinataxen  parallelen  Componenten  der  gesammten  auf  den  betreffenden 
l'unkt  ausgeübten  Wirkung  erhalten.     Man  bildet  zunächst  die  Summe  : 

y* 
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-(f  +  7+^+ ) 


und  dann  von  dieser  Summe  die  partiellen  Differentialquotienten  nacb  j,  >i 
und  z,  indem  man  in  der  angegebenen  Weise  dieselben  für  jedes  einzeln»^ 
Glied  der  Summe  bildet,  und  dann  dieselben  addirt. 

Hiernach  ist  es  nun  leicht,  einen  Ausdruck  für  die  magnetische  Kraft 
zu  erhalten,  welche  die  ganze  Erde  auf  einen  Punkt  des  Raumes  ausübt. 
Man  denke  sich  die  ganze  Erde,  soweit  sie  freien  Magnetismus  enthält,  in 
lauter  Elemente  zerlegt,  bezeichne  den  in  jedem  Elemente  enthaltenen  fn.'i>'n 
Magnetismus  mit  |ü,  positiv  wenn  der  Magnetismus  nördlich,  negativ  wenn 
er  südlich  ist,  femer  mit  q  die  Entfernung  des  Elementes  {i  von  eineii. 
Punkte  des  Baumes,  dessen  Coordinaten  x,  y^  z  sein  sollen,  so  ist  di«- 
Summe  aller  ^  dividirt  durch  die  ihnen  zukommende  Entfernung  q  m  t 
negativem  Vorzeichen  genommen,  oder 

das  magnetische  Potential  der  Erde  auf  den  betreffenden  Punkt  des  Banme.^. 
Dasselbe  hat  in  jedem  Punkte  des  Raumes  einen  bestimmten  Werth,  welcher 
sich  mit  der  Lage  des  Punktes,  also  mit  x^  y^  z  ändert.  Die  den  CV*r 
dinataxen  parallelen  Componenten  der  auf  den  betreffenden  Punkt  des 
Raumes  ausgeübten  Kraft  erhält  man  dann  durch  die  partiellen  Differential- 
quotienten 

>_dV      _cV   f._dV 

^~  dx'  '^^~  dy'^~  dz  ' 

Diese  drei  Componenten  bilden  die  drei  Kanten  eines  Parallelepipeds, 
dessen  Diagonale  dann  die  gesamrate  magnetische  Kraft  darstellt,  woldi« 
demnach  ist 


1/;  =  >/|^•+ 1?^  +  f^. 

Die  Winkel  ct^  /3,  y,  welche  die  Richtung  der  Kraft  mit  den  drei  Coor- 
dinataxen  X,  F,  Z  macht,  erhält  man  aus  demselben  Grunde  durch 

cos  «  =     :  cos  ß  =  - ;  cos  y  =  -   • 

Wie  man  sieht,  bedarf  es  deshalb  nur  der  Kenntniss  des  magnetiseht^n 
Potentials  an  jedem  Punkte  der  Erde,  um  daraus  sofort  die  Elemente  d<T 
magnetischen  Kraft  an  dem  betreffenden  Orte  zu  erhalten. 

Diese  Kenntniss  lässt  sich  nun  aber,  wie  Gauss  gezeigt  hat,  ans  den 
Beobachtungen  der  erdmagnetischen  Elemente  erlangen. 

Anstatt  die  Function  V  als  abhängig  von  drei  zu  einander  rechtwink- 
ligen Coordinaten  anzusehen,  kann  man  dieselbe  bei  der  Anwendung  anf 
die  Erde  als  von  drei  anderen  veränderlichen  Grössen  abhängig  betrachten, 
welche  ebenso  im  Stande  sind,  jeden  Punkt  des  Baumes  fest  zu  bcstinimen. 
Diese  di-ei  Grössen  sollen  sein  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von 
dem  Mittelpunkte  der  Erde  r,  der  Winkel  ?/,  welchen  die  Richtung  r  mit 
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dum  nördlichen  Thcile  der  Erdaxe  bildet,  und  der  Winkel  i,  den  eine  durch 
r  und  die  Erdaxe  gelegte  Ebene  mit  einer  festen  Meridianebene  bildet. 

Die  Natur  der  Function  V  ist .  uns  nun  zwar  durchaus  unbekannt ; 
welches  sie  aber  auch  sein  mag,  man  kann  statt  derselben  immer  eine 
Keihe  einsetzen,  welche  nach  Potenzen  yon  r  fallend  geordnet  ist,  und  der 
man,  wenn  R  den  Badius  der  Erde,  dieselbe  als  Kugel  betrachtet,  be- 
deutet, die  Form  geben  kann 

^  l.  I        l.t        I         lj         I         ,.l         I     

Die  Coefficienten  P^,  P'  ...  in  dieser  Reihe  hängen  dünn  nur  von 
Jen  beiden  Veränderlichen  u  und  l  ab.  Wenn  die  betrachteten  Punkte 
nar  auf  der  Erdoberfläche  liegen  sollen,  dann  ist  r  =  i2,  und  die  Reihe 
tür  V  wii-d 

V=R{P^  +  P' +  P" +  P''' + ), 

ivi>  dääs  also  V  nur  von  den  beiden  Veränderlichen  u  und  A,  dem  Complement 
der  Breite,  wofür  wir  auch  die  Breite  des  Ortes  selbst  einsetzen  können, 
und  der  Länge  desselben  von  einem  festen  Meridiane  aus   abhängig  ist. 

Um  demnach  V  für  jeden  Punkt  der  Erde  zu  erhalten,  bedarf  es  der 
Kenntniss  der  Coefficienten  P.  Eine  Untersuchung  der  einzelnen  Coefficienten 
und  ihres  Zusanmienhanges  mit  der  augenommenen  Vertheilung  im  Innern 
der  Erde  zeigte  Gauss  dann,  dass  P^  =s  0,  die  übrigen  Glieder  aber  sich 
durch  Reihen  von  nach  steigenden  Potenzen  von  sin  t(,  cos  u,  sin  A,  cos  k 
geordneten  Gliedern  darstellen  lassen,  deren  Zahlencoefficienten  sich  aus 
der  an  bestimmten  Orten  beobachteten  erdmagnetischen  Kraft  bestimmen 
lassen.  Das  erste  Glied  enthält  3  solcher  Zahlencoefficienten,  das  zweite 
öf  das  dritte  7,  das  vierte  9,  das  fünfte  11  u.  s.  w. 

Die  an  84  Orten   beobachteten  Werthe  für  die  Richtung  und  Grösse 

der  erdmagnetischen  Kraft  reichen  nun  hin,  um  die  Berechnung  der  in  den 

vier  ersten  Gliedern  vorhandenen  Coefficienten  durchzuführen,  also  einen 

angenäherten  Werth  von   V  zu  erhalten.     Gauss  berechnete  dieselben  und 

erhielt  so  eine  Reihe  für   F,  geordnet  nach  steigenden  Potenzen  der  trigo- 

nomeirischen  Functionen  von  u  und  A,  mit  bestimmten  Zahlencoefficienten, 

welche  fttr  jeden  Punkt  der  Erde  den  Werth  von   V  zu  berechnen  und  aus 

diesem  dann  die  Declination,  Inclination  und  Intensität  abzuleiten  gestattete. 

Um  diese  theoretisch  abgeleitete  Reihe  für  V  zu  prüfen,  berechnete  er  dann 

für  91  Orte  der  Erde,  von  denen  gute  Beobachtungen  vorlagen,   die   drei 

Elemente,  Declination,  -Inclination  und  Intensität,  und  verglich  sie  mit  den 

beobachteten  Werthen.    Es  zeigten  sich  allerdings  noch  Unterschiede  zwischen 

Beobachtung  und  Rechnung,  aber  nur  noch  so  geringe,   dass   man  sicher 

erwarten  kann,    einen    den    magnetischen   Zustand    der  Erdoberfläche   mit 

grosdter  Genauigkeit  darstellenden  Ausdruck  ftLr  V  zu  erhalten,    wenn  aus 

den  hinreichenden  ferneren   Beobachtungen  noch  die   11   Coefficienten  für 

<iitt  fünftes  Glied  der  Reihe  berechnet  werden. 
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Die  erste  Forderung ,  welche  an  eine  Theorie  des  Erdmagnetigmu^ 
gestellt  werden  mnss,  ist  hierdurch  erftUlt;  die  von  Gauss  gegebene  setzt 
uns  in  den  Stand,  den  magnetischen  Zustand  der  Erdoberflftche  durch 
Rechnung  zu  bestimmen,  also  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  an 
der  Oberfläche  der  Erde  darzustellen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  ist  sie 
im  Stande  die  zweite  Forderung  zu  erfüllen,  uns  zu  sagen,  wie  nun  die 
Erde  magnetisirt  ist,  an  deren  Oberfläche  die  gefundene  Yertheilung  statt- 
findet. Auch  das  ist  der  Fall,  so  weit  es  überhaupt  möglich  ist.  Es  L^t 
nämlich  nicht  möglich,  aus  der  beobachteten  Yertheilung  an  der  Oberfläche 
diejenige  im  Innern  der  Erde  vollständig  abzuleiten. 

Es  lässt  sich  nämlich,  wie  Gauss  zeigt,  beweisen,  dass  man  anstatt 
jeder  beliebigen  Yertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  eines  körperlichen 
Baumes  allemal  eine  Yertheilung  auf  der  Oberfläche  dieses  Baumes  snbsti- 
tuiren  kann,  so  dass  die  Wirkung  in  jedem  Punkte  des  äusseren  Baame> 
genau  dieselbe  bleibt.  Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  einerlei  Wirkung 
im  ganzen  äusseren  Baume  aus  unendlich  vielen  verschiedenen  Yertheilungen 
der  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Innern  abzuleiten  ist. 

Dagegen  aber  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Sitz  der  constanten  magneti- 
schen Kräfte,  deren  Theorie  in  dem  Yorigen  angedeutet  ist,  noth wendig 
im  Innern  der  Erde,  nicht  in  der  Atmosphäre  oder  im  Baume,  sich  befinden 
muss.  Die  erdmagnetische  Kraft  lässt  sich  an  jedem  Orte  in  eine  verticale 
und  zwei  horizontale  zerlegen,  deren  letzteren  eine  parallel  dem  astronomi- 
schen Meridiane,  deren  andere  zu  demselben  senkrecht  ist.  Entwickelt  man 
nun  unter  Yoraussetzung,  dass  der  Sitz  der  erdmagnetischen  Kraft  ausser- 
halb der  Erde  ist,  die  drei  Componenten  aus  dem  dann  für  jeden  Punkt 
der  Erde  stattfindenden  Werthe  des  magnetischen  Potentials,  so  erhält  man 
für  die  horizontalen  Componenten  dieselben,  für  die  verticalen  aber  andere 
Werthe  als  unter  der  Annahme,  dass  der  Sitz  der  magnetischen  Elräfte  in 
der  Erde  ist.  Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  auch  die  Bichtung  der  Indi- 
nation  und  die  totale  Intensität  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene  sein 
muss.  Da  nun  aber  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Beobachtung  und 
der  Bechnung  mit  der  Annahme,  dass  der  Sitz  der  Kräfte  im  Innern  der 
Erde  sei,  eine  sehr  nahe  ist,  so  folgt,  dass  diese  Annahme  der  Wirklichkeit 
entspricht.  Dabei  ist  es  aber  noch  möglich,  dass  ein  kleiner  Theil  dieser 
Kräfte  seinen  Sitz  ausserhalb  der  Erde  hat. 

Femer  hat  Gauss  aus  seiner  Theorie  die  Bichtung  der  magnetischen 
Axe  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  derselben  abzuleiten  vermocht 
Die  magnetische  Axe  der  Erde  ist  nicht  jene  Bichtung,  welche  die 
beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  verbindet,  da  diese  Bichtung  keines- 
wegs jene  Eigenschaften  haben  muss,  welche  die  magnetische  Axe  hat 
Dieselbe  ist  jene  Bichtung  eines  Magnetes,  in  Bezug  auf  welche  das  Drehungs- 
moment JüfT,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurückführt,  wenn  er 
zu  demselben  senkrecht  steht,  seinen  grössten  Werth  hat,   wie  sich  daraus 
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ergibt,  dass  der  Magnet  in  Buhe  ist,  wenn  diese  Richtung  dem  Meridiane 
parallel  ist.  Jenes  Drehungsmoment  MT  erhält  aber  seinen  grössten  Werth, 
wenn  das  magnetische  Moment  M  seinen  grössten  Werth  erhält.  Daraus 
folgt,  dass  die  magnetische  Axe  jene  Richtung  ist,  in  Bezug  auf  welche 
das  magnetische  Moment,  das  ist  die  Summe  aus  allen  Producten  der 
magnetischen  Elemente  und  ihrer  parallel  dieser  Richtung  gemessenen  Ab- 
stände von  der  Mitte  des  Magnets,  seinen  grössten  Werth  hat. 

Diese  Richtung  ist  ftir  die  Erde  nach  6aus^  jener  Erddurchmesser, 
welcher  die  Punkte  77®  50'  N.  Br.,  63®  31'  westlicher  Länge  von  Greenwich 
and  77®  50'  S.  Br.,  116®  29'  östlicher  Länge  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  der  Erde  ist  dann  nach  absolutem  Maasse 
gleich  853800  Quadrillionen.  Nach  demselben  Maasse  wurde  das  magneti- 
sche Moment  eines  einpfündigen  Magnetstabes  gleich  100877000  gefunden; 
es  wären  also  8464  Trillionen  solcher  Magnetstäbe  mit  parallelen  Axen 
erforderlich,  um  dieselbe  magnetische  Wirkung  im  äusseren  Räume  hervor- 
zubringen als  die  Erde.  Nimmt  man  an,  dass  der  Magnetismus  in  der 
Erde  gleichförmig  vertheilt  ist,  so  würde  jedes  Kubikmeter  der  Erde  in 
Bezug  auf  seine  magnetische  Wirkung  durch  acht  solcher  Stäbe  mit  paralle- 
len Axen  ersetzt. 

§.  18. 

Variationen  des  Erdmagnetismus.  Die  numerischen  Werthe  in  der 
allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus  geben  uns  die  Elemente  desselben, 
abgesehen  von  localen  Störungen  und  für  eine  ganz  bestimmte  Zeit.  Es 
gibt  nämlich  zunächst  einzelne  Orte  auf  der  Erde,  wo  die  Richtung  und 
Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  nicht  mit  der  angenommenen  Stetigkeit 
in  der  Veränderung  dieser  Kraft  übereinstimmt,  wo  sie  nicht  als  eine 
Fanction  der  Lage  dieses  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  auftritt,  sondern  • 
stärker  oder  schwächer  oder  anders  gerichtet  ist,  als  sie  es  den  benach- 
barten Orten  gemäss  sein  sollte.  Es  ist  das  z.  B.  an  den  Orten  der  Fall, 
an  denen  sich  magnetische  Gesteine  in  grosser  Menge  finden,  welche  also 
ftr  sich  und  ausser  ihrem  Zusammenhange  mit  der  ganzen  Erde,  einen 
magnetischen  Einfluss  haben.  Diese  Einflüsse  können  natürlich  in  der 
Theorie  nicht  berücksichtigt  werden;  sie  sind  Ausnahmefälle  und  müssen 
als  solche  behandelt  werden. 

Anders  ist  es  dagegen  mit  den  Veränderungen  des  Erdmagnetismus 
im  Laufe  der  Zeit,  welche,  wie  wir  schon  bei  der  Beobachtung  der  Elemente 
angaben,  sich  an  allen  Orten  zeigen.  Man  kann  diese  Veränderungen  in 
drei  Gruppen  theilen,  erstens  in  die  säcularen,  zweitens  in  die  täglichen, 
drittens  in  die  unregelmässigen. 

Die  säcularen  Aenderungen  sind  besonders  für  die  Richtung  der  erd- 
magnetischen Kraft  nachgewiesen,  da  nur  für  diese  Beobachtungen  aus 
froheren  Jahrhunderten  vorliegen.     Aus  diesen  Beobachtungen  cFgibt  sich, 
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da.ss  in  £ur02)a  die  Declination  bis  gegen  die  Mitte  des  siebzehnten  Jahr- 
hunderts östlich  war,  dann  westlich  wurde,  bis  zum  Anfange  dieses  Jahr- 
hunderts an  dieser  Seite  zunahm  und  jetzt  wieder  kleiner  wird.  Das  zeigen 
folgende  Zahlen  der  zu  Paris  beobachteten  Declinationen. 


Jahr 
1580 

Abweichung 
11^  30'  östl. 

1618 

8 

00      „ 

1663 

0 

00      „ 

1678 

1 

30  wcütl. 

1700 

8 

10       „ 

1767 

10 

16       „ 

1780 

19 

25       „ 

1786 

22 

00       „ 

1805 

22 

5       „ 

Jahr 

Abweichung 

1813 

22«  25'  wesÜ. 

1814 

22    34 

1818 

22    22 

1822 

22     11 

1824 

22    23 

1828 

22      6 

1835 

22      4 

1849 

20    34 

1851 

20    25. 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Aenderungen  durchaus  nicht  regelmässig, 
etwa  der  Zeit  proportional,  denn  wollte  man  z.  B.  die  jährliche  Aenderung 
aus  den  Beobachtungen  1700  und  1767  berechnen,  so  erhielte  man  einen 
ganz  anderen  Werth,  als  aus  den  Beobachtungen  1767  und  1814.  Dab 
Maximum  der  westlichen  Abweichung  ist  1814  erreicht,  auf  diesem  bleibt 
sie  mit  einigen  Schwankungen  bis  1825  stehen,  und  seitdem  wendet  sieb 
der  magnetische  Meridian  wieder  dem  astronomischen  zu. 

Aehnliche  Aenderungen  zeigt  die  Inclination,  sie  ist,  seitdem  sie  be- 
obachtet wurde,  stets  kleiner  geworden,   wie  folgende   zu  Paris   gefundene 

Werth e  derselben  zeigen. 
Jalir 
1661 
1758 
1780 
1805 
1810 

Aehnliches  zeigt  sich  an  den  übrigen  Orten  Europas,  von  di-n^n 
länger  fortgesetzte  Beobachtungen  vorliegen. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  nicht  regelmässig,  sie  ändert  sieb  in 
verschiedenen  Zeiten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit.  Ob  auch  die  Ju- 
clinution  wie  die  Declinution  eine  periodische  Aenderung  zeigt,  lässt  i^i^b 
noch  nicht  bestimmen;  aus  den  Pariser  Beobachtungen  könnte  man  es  ver- 
muthen,  da  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1829  um  68®  schwankt.  In 
Deutschland  htit  indess  während  dieser  Zeit  die  Inclination  sich  noch  fort- 
während verkleinert,  in  München  z.  B.  nach  den  Beobachtungen  Lamonl^ 
zwischen  1811  und  1852  von  65"  22'  auf  64«  54',  im  Durchschnitt  jedes 
Jahr  um  2,  3  Minuten. 

In  anderen  Gegenden  der  F]rde  ßndet  statt  der  Abnahme  eine  Zunahiue 
der  Inclination  statt. 


Inclination 

Jahr 

Indiuatiou 

75*^  00 

1820 

68«  20 

72     15 

1829 

68    41 

71     18 

1835 

67    24 

69     1 2 

1851 

68    35. 

68    50 

s 
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Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist  bis  jetzt  noch  eine  viel  zu  kurze 
Zeit  beobachtet  worden,  als  dass  man  über  deren  Aendenmg  etwas  mit 
Sicherheit  aussagen  könnte ;  nach  den  wenigen  vorliegenden  Beobachtungen 
H'heint  sie  zu  wachsen.  In  Göttingen  nahm  die  horizontale  Intensität  von 
1834  bis  1853  allmählich  zu  von  1,774  auf  1,805;  in  München  von  1841 
bis  1852  von   1,9300  auf  1,9508. 

Die  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  sind  mit  Sicherheit  seit 
iler  Einführung  der  Unifilar-  und  Bifilarmagnotometer  nachgewiesen  bei 
der  Declination  und  horizontalen  Intensität.  Dadurch,  dass  Gauss  und 
Weber  veranlassten,  dass  an  vier  jährlichen  Terminen  gleichzeitig  während 
24  Stunden  an  den  verschiedensten  Orten  der  Erde  beobachtet  wird,  hat 
sieb  ergeben,  dass  der  Gang  der  Declinationsnadel  während  des  Tages  auf 
grossen  Gebieten  fast  ganz  übereinstimmend  ist.  Fast  in  ganz  Europa  ist 
die  Declination  des  Morgens  um  8  Uhr  am  kleinsten,  sie  nimmt  ziemlich 
raäch  zu  bis  kurz  nach  Mittag  zwischen  1  Uhr  und  2  Uhr,  wo  sie  am 
gröbsten  ist,  und  sinkt  dann  erst  rasch,  dann  langsamer  bis  gegen  8  Uhr. 
Die  Differenz  beträgt  ungefähr  9  Minuten;  sie  ist  indess  nach  den  Jahres- 
zeiten verschieden;  sie  ist  im  December  und  Januar  am  kleinsten,  im  April, 
Mai  and  August  am  grössten. 

Einen  ähnlichen  periodischen  Gang  zeigt  die  Intensität,  sie  nimmt  von 
Murgens  10  Uhr  bis  Abends  10  Uhr  zu  und  dann  während  der  Nacht 
mtder  bis  Morgens  10  Uhr  ab. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  periodisch  im  Laufe  des  Tages,  sie 
^hwankt  ebenfalls  zwischen  einem  Minimum  und  Maximum. 

Eine  vollständige  Theorie  des  Erdmagnetismus  müsste  diese  regelmässigen 
Schwankungen  in  sich  aufnehmen,  d.  h.  sie  mfisste  sie  rechnend  darstellen 
und  ihren  Grund  angeben  können.  Um  das  Erstere  zu  können,  müssten  die 
Zahleneocfticienten  in  der  Reihe  für  das  magnetische  Potential  als  Functionen 
<ier  Zeit,  und  zwar  als  doppelt  periodische  gegeben  sein.  Es  ist  das  aber 
ebenso  unmöglich,  wie  es  ist,  den  Grund  dieser  Schwankungen  anzugeben. 
l^äzu  ist  das  für  eine  solche  Aufgabe  noch  sehr  geringe  Beobachtungsmaterial 
langtit  nicht  hinreichend.  Die  Lösung  derselben  muss  späteren  Generationen 
fiberlassen  bleiben. 

Bei  den  Terminsbeobachtungen  haben  sich  ebenfalls  unregelmässigo 
Aenderungen  des  Erdmagnetismus,  magnetische  Störungen  gezeigt,  die  sich 
besonders  an  einer  Sprungweisen  Aenderung  des  Standes  der  Declinations- 
nadel und  des  Bifilarmagnetometers  erkennen  lassen.  Sie  fehlen  selten, 
^(^igen  sich  aber  bei  einer  Terminsbeobachtung  stärker  als  bei  anderen.  Die 
Kurven,  welche  Gauss  und  Weber  anwandten,  um  die  Terminsbeobachtungen 
graphisch*  darzustellen,  lassen  nun  in  der  übersichtlichsten  Weise  erkennen, 
^^  die  magnetischen  Störungen  fast  stets  auf  sehr  weit  auseinander 
'legenden  Orten  gleichzeitig  auftreten,  entweder  in  gleichem  oder  in  entgegen- 
^eseUtem  Sinne.     Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Ursachen  der  magnetischen 
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Störungen  keine  localen,  sondern  über  einen  grossen  Tbeil   oder  die  ganze 
Erde  verbreitete  sind. 

Eine  merkwürdige  Beziebnng  zeigt  sieb  in  dieser  Weise  zwischen  den 
Nordlicbtem  nnd  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde,  indem  Nordlichter 
stets  von  heftigen  Störungen  begleitet  sind,  so  dass  zu  vermathen  steht^ 
dass  bei  den  Nordbchtem  magnetische  Kräfte  im  Spiele  sind.  Auch  Erd- 
beben und  vulkanischen  Ausbrüchen  sollen  häufig  Störungen  entsprechen. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Lehre  von  der  Eeibnngselektricität. 


Erstes  Kapitel. 
Die  Eeibimgselektrioitat  im  Zustande  der  Isolation. 

§.  19. 

Erkennung  des  elektrischen  Zustandes.  Wenn  man  gewisse  Körper, 
wie  Glas,  Harz,  Schwefel,  mit  Seide  oder  Wolle  oder  einem  Pelze  reibt, 
so  bemerkt  man  an  denselben  bald  eine  eigenthümlicbe  Eigenschaft,  welche 
die  Körper  für  gewöhnlich  nicht  haben;  sie  ziehen  kleine  leichte  Körperchen, 
wie  Papierschnitzel  oder  Federbärte,  an  und  halten  sie  eine  Zeit  lang  fest. 
Häufig,  wenn  man  recht  stark  gerieben  hat,  sieht  man  auch,  dass  die  erst 
angezogenen  Körper  nach  der  Berührung  sofort  wieder  abgestossen  werden. 
Das  zeigt  sich  noch  leichter,  wenn  man  eine  geriebene  Glasröhre  einer  an 
einem  Seidenfaden  aufgehängten  Kugel  von  Hollundermark  nähert;  dieselbe 
wird  von  der  Glasröhre  angezogen,  nach  der  Berührung  wird  sie  dann  aber 
•abgestossen,  und  versucht  man  dann  die  Glasröhre  der  Kugel  zu  nähern, 
so  flieht  dieselbe  yor  der  Röhre. 

Nimmt  man  eine  Röhre  von  bedeutender  Länge  und  reibt  sie  mit 
einem  ThierfeUe,  indem  man  dasselbe  unter  starkem  Drucke  rasch  an  der 
B^bre  entlang  führt,  so  hört  man  zugleich  ein  knisterndes  Geräusch,  und 
im  Dunkeln  sieht  man  zwischen  der  Röhre  und  den  Haaren  des  Felles 
Heine  leuchtende  Funken  überspringen. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die 
erwümten  Körper  durch  das  Beiben  in  einen  eigenthümlichen,  ihnen  sonst 
fremden  Zustand  versetzt  werden.  Man  nennt  diesen  Zustand  den  elektrischen 
^d  die  Körper  elektrisirt;  den  Grund  dieses  Zustandes  bezeichnet  man 
ab  Elektricitftt.  Der  Name  rührt  daher,»  dass  diese  Eigenschaft  zuerst  und 
zwar  schon  im  Alterthume  am  Bernstein  (griechisch  rlXeKXQOv)  beobachtet 
^"irde.  Der  Name  ist  also  wahrscheinlich  ein  ebenso  zufälliger,  wie  der 
^ame  Magnetismus. 
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Die   den   elektrischen  Zustand  hauptsächlich  charakterisirende  und  vui] 
allem,  was  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  hauptsächlich  unter6cheidend(.| 
Eigenschaft   ist  die,    dass   ein  Körper   wie   die  Kugel  von  HolliiiidermarL{ 
von  dem   elektrisirten  Körper  nach  der  auf  die  Anziehung  folgenden  Be 
rfihrung  abgestossen  wird.     Wir  werden  das  indess  nicht  so  ansehen  dürfen 
dass  der  elektrische  Körper  die  Hollundermarkkugel  erst  anziehe  und  dani]| 
ohne   weiteres  abstosse,    sondern    werden    sofort  vermuthen  müdsen,    da.^:^ 
auch  die  Hollundermarkkugel  durch  die  Bertthrung  verändert,   nämlich  i 
den   elektrischen   Zustand  übergeführt  worden  und  dann  erst   abgestosse 
sei.     Der  Versuch  bestätigt  das^  denn  nähern  wir  der  Hollundermarkkugc 
eine  andere,  ebenfalls  an  einem  Seidenfaden  hängende,   so   wird  diese  vo 
der  ersten  angezogen  und  nach  der  Berührung  wieder  abgestossen,    gerad 
wie  die  erste  Hollundermarkkugel  von  der  Glasröhre.     Es  ergibt  sich  somit 
als  die  charakteristische  Eigenschaft   der  Elektricität,    dass  ein  elektrisirter 
Körper  einen  anderen  ebenfalls  elektrisirten  yon  sich  abstösst.     Ganz   da^;- 
selbe  zeigt  sich,    wenn  man  einen  Körper,   dessen   einzelne   Theile   gegen 
einander  beweglich  sind,  auf  irgend  eine  Weise  in  den  elektrischen  Zustand 
versetzt. 

Man  wendet  daher  auch  dieses  Kennzeichen  stets  zur  Erkennung  (ie^ 
elektrischen  Zustandes  an;  da  nun  nicht  alle  Körper  so  eingerichtet  sin<i, 
dass  an  ihnen  bewegliche  Theile  sich  finden,  so  hat  man  zur  Erkennung' 
der  Elektricität  besondere  Apparate  construirt,  welche  den  Namen  EUektru- 
skope  führen.     Dieselben  beruhen  auf  der  später  näher  zu  untersuchenden 

Eigenschaft,  dass  Metalle  unter  gewissen  Be- 
dingungen   den    elektrischen    Zustand    sofort 
annehmen,    wenn  man  sie  mit  einem  elektri- 
sirten Körper  berührt    Das  einfiachste  derbel- 
ben  besteht  aus  einem  Messingdrahte,  welcher 
an   seinem  einen    Ende    (Pig.  33)   mit  einer 
kleinen   Kugel  versehen,    an  seinem   andern 
Ende  platt  geklopft  ist.     Das  plattgeklopftc 
Ende    ist  entweder    durchbohrt    und  in   der 
Durchbohrung    sind  zwei  dünne,    leicht   be- 
wegliche Silberdrähte  aufgehängt,  welche  iur 
gewöhnlich  parallel  herabhängen,  oder  es  sind, 
wie    in    dem    abgebildeten    Exemplar,    zwei 
Streifen  dünnen  Goldblattes   an  dem  platten 
Ende  befestigt.    Der  Messingdraht  ist  in  dem 
Halse   einer  Glaskugel  mit  Schellack   so  feat 
gekitjet,  dass  die  Goldblättchen  ungel&hr  in  der 
Mitte  der  Kugel  hängen.     Der  Apparat  siebt 
schliesslich  auf  einem  hölzernen  Fusse.     Berührt  man  nun  den  Knopf  de> 
Apparates  mit  einer  geriebenen  Glasstange,  so  stossen  sich  die  Silberdräbte 
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m»  dun  aber  die  Gl««h«  neoerdings  rvü-t  vavl  an  d;»..  K.oU.nv.k»,. 
ilegt.  so  divenjiren  die  Goldblittchen  wieder  und  xw*r  «.«  m«  >«^>»^''- 
j.  Srker  die  B»h«  gerieben  w«r.  PenselU-n  Effect  wio  ,lio  g^u. W«o 
Glasröhre,  bringt  geriebener  Dianumt,  Topas  u.  in.  «.  borvor  \\ud  d.um 
aber  an  das  in  Folge  der  Berührung  mit  Glaa  diver^nmu».  Klokt.v.sk.,. 
geriebenes  Harz  aiigelegt,  so  wird  wieder  die  Div.rgou«  vor«««a..r.  «ud 
kann  eboiso  anf  Null  gebracht  werden  wie  vorhin. 

D.  nun  das  Verhalten  der  für  sieh  «m  Klektroskop  «nU..-s«.hU.n  Mri«.. 
unzweifelhaft  beweist,  dass  alle  durch  Reibung  i«  do«  ..l..kir.s..lu.u  /.u.laud 
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versetzt  werden,  so  zeigt  dieser  Yersnch,  dass  die  elektrischen  Zustände 
verschiedene  sein  können,  dass  die  Körper  der  einen  Gruppe  in  einen  an- 
deren elektrischen  Zustand  versetzt  werden  als  die  anderen.  Wir  müssen 
die  Elektricitfiten  der  verschiedenen  Körper  sogar  als  entgegengesetzte  an- 
sehen, welche,  zugleich  auf  einen  dritten  Körper  übertragen,  einander  auf 
heben.  Denn  der  elektrische  Zustand  des  durch  Harz  elektrisirten  Elektn^- 
skopes  verschwindet,  wenn  geriebenes  Glas  an  dasselbe  gelegt  wird,  und 
das  Elektroskop  zeigt  erst  wieder  Elektricität  an,  wenn  nach  dem  Ver- 
schwinden des  ersteren  Zustandes  noch  femer  das  Elektroskop  mit  geriebenem 
Glase  berührt  wird.  Man  bezeichnet  deshalb  die  beiden  elektrischen  ZustSnde 
als  einander  entgegengesetzte,  oder  nennt  den  einen  positiv,  den  anderen 
negativ,  da  sie  sich  gerade  so  wie  positive  und  negative  Grössen  in  der 
Algebra  aufheben. 

Da  die  beiden  Elektricitäten,  jede  für  sich  betrachtet,  sich  TollBtSndig 
gleich  verhalten  und  der  Gegensatz  nur  in  ihrem  gegenseitigen  Verhalten 
erkennbar  ist,  so  ist  es  ganz  gleichgültig,  welche  der  beiden  man  als  positiv 
oder  als  negativ  bezeichnet.  Man  glaubte  früher,  dass  ein  bestimmter 
Körper  Überhaupt  nur  eine  Elektricitttt  annehmen  könnte,  und  untei'schied 
deshalb  die  beiden  Elektricitäten  als  Harzelektricität  und  als  Glaselektricität 
und  nannte  dann,  durch  theoretische  Speculationen  bestimmt,  die  vnr  spfiter 
erwähnen  werden,  die  Harzelektricitöt  negativ,  die  Glaselektricität  positi?. 
Später  stellte  sich  indess  heraus, 'dass  man  alle  Körper  in  die  beiden  elek- 
trischen Zustände  versetzen  könne,  deshalb  genügte  es  nicht  mehr,  um  die 
Elektricitäten  mit  Sicherheit  zu  erkennen  und  zu  unterscheiden,  sie  nach 
Art  des  geriebenen  Körpers  zu  bestimmen,  es  bedurfte  einer  specielleren 
Angabe.  Es  hat  sich  nun  gezeigt;,  dass  Glas,  gerieben  mit  einem  Stücke 
Leder,  welches  mit  einem  Zink-Zinn- Amalgam,  dem  sogenannten  Kienmaier- 
schen,  bestrichen  ist,  immer  und  unter  allen  Umständen  dieselbe  Elektricität 
annimmt.  Diese  dem  Glase  ertheilte  Elektricität  nennt  man  die  positive 
Elektricität,  und  diejenigen  Körper  positiv  elektrisirt,  welche  die  Divergenz 
eines  schwach  mit  dieser  Elektricität  geladenen  Elektroskopes  vergrössem^ 
diejenigen  negativ,  welche  die  Divergenz  vermindern. 

Um  das  Leder  mit  dem  Kienmaierschen  Amalgame  zu  versehen,  be- 
streicht man  es  auf  der  einen  Seite  mit  ety^  '^^g}  oder  besser  noch 
Knochenöl,  und  bestreut  dann  die  eingeriebene  Seite  mit  dem  pulverförmigen 
Amalgam.  Um  es  gleichförmig  zu  vertheilen,  reibt  man  dann,  indem  man 
das  Leder  zusammenfaltet,  die  einzelnen  Theile  der  bestrichenen  Seite 
gegen  einander. 

Harz  mit  Wolle  gegeben  nimmt  fast  unter  allen  Umständen  die  dem 
mit  Amalgam  geriebenen  Glase  entgegengesetzte,  also  negative  Elektricität, 
und  ebenso  Glas  mit  Wolle  gerieben  die  positive  Elektricität  an.  Wenn 
man  deshalb  nicht  das  Kienmaiersche  Amalgam  zur  Hand  hat,  kann  man 
mit  einer  Siegellackstange  und   einer  Glasröhre    ebenfalls  leicht  und  mit 
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ziemlicher  Sicherheit  die  Art  dos  elektrischen  Zustandes  , bestimmen.  Um 
die  Art  der  Elektricitftt  zu  bestimmen,  ladet  man  entweder  das  Elektroskop 
mit  der  Elektricität  des  zu  untersuchenden  Körpers  und  versucht  dann,  ob 
die  geriebene  Glasstange  die  Divergenz  vermehrt,  oder  ob  es  die  geriebene 
Siegellackstange  thut;  oder  man  ladet  das  Elektroskop  mit  einer  der  beiden 
Elektricitäten  und  versucht,  ob  die  Elektricitfit  des  betrachteten  Körpers 
die  Divergenz  vermehrt  oder  vermindert.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  es 
ratbsam  das  Elektroskop  noch  mit  der  anderen  Elektricität  zu  laden  und 
za  untersuchen,  ob  die  Divergenz  der  Goldblättchen  durch  den  anzulegenden 
Körper  vermehrt  wird. 

Die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sind  nicht  allein  dadurch  charak- 
tcrisirt,  dass  ein  Körper,  welcher  erst  mit  der  einen  versehen  war  und 
dann  die  andere  erhielt,  keine  Anzeigen  von  Elektricität  mehr  liefert,  sondern 
auch  darin,  dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sich  anders  zu  einander  ver- 
halten als  ungleichartig  elektrisirte  Körper. 

Wenn  wir  nämlich  an  einem  Seidenfaden  eine  Hollundcmiurkkugel 
aufhängen,  derselben  einen  positiv  elektrischen  Körper  nähern,  bis  sie  zur 
Berührung  gebracht  war,  so  wird  die  Kugel,  wie  wir  bereits  erwähnten, 
von  dem  positiv  elektrischen  Körper  abgestossen.  Machen  wir  ganz  den- 
>elben  Versuch  mit  einem  negativ  elektrischen  Körper,  so  ist  der  Erfolg 
ganz  derselbe,  die  Kugel  wird  zuerst  angezogen  bis  zur  Bertlhrung,  dann 
aber  abgestossen,  und  die  Abstossung  dauert  so  lange,  als  auf  den  beiden 
Körpern  sich  noch  Elektricität  findet.  Es  ergibt  sich  daraus  ganz  allgemein, 
dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sieb  abstossen. 

Wenn  man  nun  aber  die  Kugel  von  HoUundermark  zunächst  durch 
Berührung  mit  einem  positiv  elektrischen  Körper  elektrisirt  und  dann  der- 
frelben  einen  negativ  elektrischen  Körper  nähert,  so  wird  sie  nicht  nur 
nicht  von  demselben  abgestossen,  sondern  angezogen,  und  zwar  viel  stärker 
alä  vorher.  Der  Erfolg  ist  derselbe,  wenn  man  der  zuvor  negativ  elektri- 
äirten  Kugel  von  HoUundermark  einen  positiv  elektrischen  Körper  nähert; 
sie  wird  von  demselben  angezogen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass,  während  gleichartig  elektrisirte  Körper 
äich  abstossen,  ungleichartig  elektrisirte  Körper  sich  gegenseitig  anziehen. 

Diese  Thatsache  führt  uns  zu  dem  S^tze,  dass  wenn  wir  den  beiden 
Elektricitäten,  d.  h.  dem,  was  den  elektrischen  Zustand  bewirkt,  eine 
wirkliche  Existenz,  eine  gewisse  Materialität  beilegen,  dass  dann  die  an 
den  Körpern  vorhandenen  Elektricitäten  es  sind ,  welche  sich  anziehen  oder 
abstossen;  man  fasst  dieselbe  dann  in  dem  Satze  zusammen:  Gleichnamige 
Elektricitäten  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Die  Erfahrung,  dass  gleichnamig  elektrisirte  Körper  sich  abstossen, 
ungleichnamig  elektrisirte  sich  anziehen,  hat  zur  Construction  eines  Elektro- 
skopes  geführt,  welches  im  Stande  ist  auch  die  schwächsten  Elektricitäten 
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anzuzeigen;    es   ist  das  Elektroskop  von  Behrens^),   welchem  Riess '"')  ein** 
sehr  bequeme  und  zweckmässige  Form  gegeben  hat. 

Schichtet  man  in  einer  Glasröhre  sogenanntes  Gold-  und  Silberpapiei 
in  einzelnen  Scheiben  vom  Durchmesser  der  Röhre  derart  auf  einander, 
dass  immer  ein  Goldpapier  und  ein  Silberpapier  abwechselt,  und  dass  die 
Papiere  ihre  metallischen  Seiten  einander  zukehren,  presst  num  dieselben 
dann  fest  zusammen  und  bedeckt  schliesslich  die  beiden  Enden  der  Böiire 
mit  Metallplatten,  so  dass  diese  die  letzten  Papierscheiben  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  beiühron,  zo  zeigen  sich,  aus  im  nächsten  Abschnitt  zu  ent- 
wickelnden Gründen,  die  beiden  Metallplatten  bleibend  elektrisch.  Die  eine 
der  Metall  platten  ist  positiv,  die  andere  negativ.  Legt  man  nun  zwei 
solcher  Röhren  gegen  einander,  so  dass  ihre  Längsaxen  eine  gerade  Lini«' 
bilden,  und  dass  die  positive  Metallplatte  der  einen  der  negativ  elektri 
sehen  der  andera  Röhre  gegenüber  liegt,  so  wird  ein  Goldblättchen,  welche.- 
mitten  zwischen  beiden  Platten  frei  herabhängt,  sich  weder  nach  der  einen, 
noch  nach  der  anderen  Platte  hin  bewegen,  wenigstens  dann  nicht,  wenn 
die  beiden  Metalli)latten  gleich  stark  elektrisch  sind.  Das  Goldblättchen 
wird  dann  von  beiden  gleich  stark  angezogen,  es  bleibt  daher  in  Hube. 
Wenn  aber  nun  das  Goldblättchen  auch  nur  die  geringste  Spur  einer 
Elektricitätsart  erhält,  so  wird  es  sich  nach  der  Seite  der  Platte  hin  bewegen, 
welche  die  entgegengesetzte  Elektricität  besitzt ,  und  zwar  nicht  nur  weil 
diese  Platte  das  Goldblättchen  anzieht,  sondern  auch  deshalb,  weil  die 
andere  Metallplatte  das  Goldblättchen  abstösst.  Behrens  hing  deshalb  bei 
Constiniction  des  nach  ihm  benannten  Elektroskopes  ein  Goldblättchen 
zwischen  zwei  solchen  Glasröhren  auf.  Riess  wandte  nach  dem  Vorgänge 
Fechner's  nur  eine  solche  Röhre  an  und  gab  dem  Apparate  folgende  Ein- 
richtung. In  einem  hölzernen,  an  seiner  vorderen  Seite  mit  einer  Thüre 
versehenen  Kasten  (Fig.  34)  ist  eine  Glasröhre  ZKy  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  gefüllt  und  eingerichtet  ist,  auf  den  Boden,  der  längeren 
Seite  des  Kastens  parallel,  hingelegt  und  befestigt.  An  den  Metall  platten, 
welche  die  Rühre  verschliessen,  sind  Gelenke  g  angelöthet,  in  welcben 
doppelt  gebogene  Drähte  (hl  drehbar  befestigt  sind.  Der  Deckel  des  Kaijten> 
hat  in  seiner  Mitte  eine  der  längeren  Seite  parallele  Spalte  sp  von  cinii 
8  Cent.  Länge;  dieselbe  ist  mit  Glasstäben  ausgekleidet,  so  dass  ein  freier 
Spalt  von  8"""  Breite  übrig  bleibt.  Durch  diesen  Spalt  sind  die  doppelt 
gebogenen  Drähte  hindurchgeführt.  An  ihrem  obern  Ende  tragen  dieselben 
nmde  Platten  von  Messing,  welche  durch  Drehung  der  Drähte  in  ihi'en 
Gelenken  einander  mehr  oder  weniger  genähert  werden  können.  Rings  um 
die  Spalte  ist  auf  dem  Deckel  des  Kastens  eine  kreisförmige  Rinne  von 
ejrca   12  Cent.  Durchmesser  eingeschnitten,   welche   die  Glasglocke  O  auf- 

1)  Behreus,  Oilbert's  Aiinalen.  Bd.  XXUI. 

2)  JiiesH,  Die  Lehre  von  der  lieibungselektricität.  Bd.  I.  p.  18.  Berlin  1853. 
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□Imint  und  feststellt.  Die  Qlosgloclce  ist  oben  durchbohrt,  und  in  der 
riurchbohnuig  igt  ein  Messingdraht  mit  Scb<;llack  featgekitt«t,  von  welchem 
lia.'i  GoldblSttchen  herabbUngt.  In  dem  oberen  Ende  des  Messingdrahtos 
A  eine  Schniube  eingeschnitten,  so  dsss  auf  den  Draht  entweder  eine 
Me^'äingkngel  r  oder  eine  Messingplatte  aufgeschraubt  werden  kann. 

Schliesslich  hat  Riess   in   dem   Kasten    noch,    der  RObre   ZK  parallel, 
I inen  Messingstab  tt  angebracht,  welcher  etwas  vor  oder  zurilck  geschoben 
«trden   kann ,    so    dass  er 
lii^  beiden  Eodplatten  der 
Rühre  in  metallische  Ver- 
l'lmlung  setzen  kann. 

In  diesem  Apparate  ist 
DDO  das  Ende  K  der  RShre 
^A'slets  positiv,  das  Ende 
Z  i^tets  negativ  elektrisch. 
lianun,  wie  bereits  früher 
rwSbnt  wurde,  die  Metalte 

unter  gewissen  hier  erflül-  • 

'i-Q  Bedingnngen  durch  Be- 
nihrang  mit  elektrischen 
Kürpem  selbst  elektrisch 
'i'i'nlen,  so  sind  auch  die  an 
kn  Dr3ht«n  d  befestigten 
riatten  elektrisch,  und  zwar 
'llt;  mit  dem  Ende  K  in  Ver- 
bindung stehende  Platte  tc 

|<0:iUv,  die  mit  Z  in  Yerbindung  stehende  Platte  e  negativ  elektrisch. 
I>ie  beiden  Elektricitüten  in  e  und  Je  sind  gleich  stark,  oder  kSnnen  doch 
'ladorch  immer  gleich  stark  gemacht  werden,  dass  man  mit  dem  Stabe  tl 
ine  karae  Zeit  die  Polplatten  Z  und  K  berührt.  Das  zwischen  den  Platten 
von  beiden  gleich  entfernt  herabhängende  OoldblUttehen  bilngt  daher,  wenn 
•■=  belbst  nicht  elektrisch  ist,  vertical  herab.  Wenn  man  dann  aber  dem- 
selben nur  die  geringste  Spur  ElektricitSt  mittheilt,  so  wird  es  nach  einer 
'it^r  Platten  hin  bewegt,  nach  JT,  wenn  es  negativ,  nach  J9,  wenn  es  positiv 
'Icktrisch  ist.  Man  kann  somit  durch  diesen  Apparat  nicht  nur  den  etek- 
tri^hen  Zustand  Oberhaupt,  sondern  auch  die  Art  desselben  unzweideutig 
I  (kennen, 

§.  20. 
Hlttheilong  und  Leitung  der  Elektrioität.  Wenn  man  einen 
'lektrisirten  Körper  mit  einem  andern  berührt,  so  wird  stets  der  elektrische 
'''Dstand  des  berührten  KOrpers  geschwächt,  und  in  vielen  Fällen  wird  der 
ti^rQhrende  Kcrjier  elektrisch,  dann  aber  zeigt  er  immer  der  Art  nach 
'lit!selbe  ElektridtSt,  welche  der  berührte  Kürper  besass.  Man  kann  sich 
Wcujn»,  Phjilk  IV.    *,  Aoa.  lü 
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davon  leicht  durch  einfache  Versuche  Überzeugen;  elektrisirt  man  z.  B.  ein 
einfaches  Goldblattelektroskop  und  berührt  man  den  Knopf  desselben  mit 
irgend  einem  Körper,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Goldblättchen  sofort 
ab;  war  dann  der  berührende  Körper  z.  B.  ein  zweites  Elektroskop,  m' 
beweist  die  Divergenz  der  Goldblättchen  an  diesem,  dass  es  durch  die  Be- 
rührung elektrisch  geworden  ist.  Prüft  man  dann  das  zweite  £lektrosko[> 
an  einem  Behrens'schen  Elektroskop,  so  beweist  die  Bewegung  des  Gcild- 
blättchens  an  letzterem ,  dass  die  Elektricität  des  berührenden  Elektrosko]»!  < 
mit  der  des  berührten  gleichnamig  ist.  Es  zeigt  sich  jedoch  m  der  Mit- 
theilung der  Elektricität  bei  der  Berührung  bei  den  verschiedenen  Körpern 
in  so  weit  ein  bedeutender  unterschied,  dass  einige  nur  an  der  BerührungsstelK' 
selbst  und  in  deren  nächster  Umgebung,  andere  jedoch  sofort  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  elektrisch  werden.  Berührt  man  das  elektrisirte  Elektroskop  mit 
einer  Siegellackstange,  so  wird  die  Divergenz  des  Elektroskopes  nur  wenig 
vermindert,  und  an  einem  andern  geprüft,  zeigt  sich  nur  die  Berührnngs* 
stelle  elektrisch.  Der  Metallstift  des  zweiten  Elektroskopes  bei  dem  vorhin 
erwähnten  Versuche  zeigt  sich  sofort  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  elektriscb. 
da  die  an  ihm  befestigten  Goldblättchen  sofort  nach  der  Berührung  divergiren. 

Aus  dieser  Erfahrung  folgt,  dass  sich  auch  in  dieser  Beziehung  di' 
Körper  in  ihrem  Verhalten  zur  Elektricität  in  zwei  grosse  Gruppen  ein- 
theilcn  lassen;  einige  pflanzen  den  elektrischen  Zustand  in  sich  rasch  und 
mit  grosser  Leichtigkeit  fort ,  andere  dagegen  gestatten  diese  Fortpflanzung 
nicht,  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Maasse.  Von  der  Ansicht  ans- 
gehend,  dass  die  Elektiicität  gewissermassen  eine  Flüssigkeit  sei,  welcb 
durch  die  Körper,  welche  leicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  clektriäcb 
werden,  fortgeleitet  werde  und  sich  in  ihnen  verbreite,  nennt  man  dies^ 
Körper  die  Elektricität  leitende  oder  Leiter ,  während  man  die  andere  Gnipp^ 
Nichtleiter  oder  Isolatoren  nennt.  Die  Leiter  haben  demnach  die  Fähigkeit, 
die  Elektricität  von  einem  Körper  abzuleiten,  die  Isolatoren  nicht. 

Um  zu  untersuchen,  ob  ein  fester  Körper  ein  Leiter  ist  oder  nicht, 
kann  man  einfach  so  verfahren,  dass  man  denselben  mit  der  Hand  halt 
und  an  ein  Elektroskop  anlegt.  Berührt  man  ein  Elektroskop  direct  mit 
der  Hand,  so  fallen  die  Goldblättchen  sofort  zusammen.  Daraus  folgt, 
dass  unser  Körper  ein  Leiter  ist;  dasselbe  ergibt  sich  weiter  daraus,  da>- 
wir  dann  an  dem  Körper  durchaus  keine  Spur  von  Elektricität  nachweisen 
können.  Denn  einen  Leiter  nannten  wir  den  Körper,  über  dessen  sänimt 
liehe  Theile  sich  sofort  die  Elektricität  ausbreitet.  Nun  ist  unser  KöqM>r 
stets  mit  der  ganzen  Erde  in  Verbindung,  also  in  so  weit  ein  Theil  der 
Erde.  Die  Elektricität,  die  wir  auf  unsem  Körper  Übertragen,  theilt  sidi 
der  ganzen  Erde  jnit  und  ist  deshalb  nicht  mehr  erkennbar.  Wenn  wir 
nun  einen  Körper,  den  wir  in  der  Hand  halten,  an  das  Elektroskop  an 
legen,  so  wird  die  Elektricität  am  Elektroskop  verschwinden,  wenn  er  ein 
Leiter  ist,  und  zwar  um  so  rascher,  ein  je  besserer  Leiter  er  ist. 
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Es  zeigt  sich  nftmlich,  wenn  wir  diesen  Versuch  mit  verschiedenen 
[vörpem  machen,  ein  unterschied  in  der  Zeit,  welche  es  dauert,  bis  das 
Elektroskop  seine  £lektricität  verliert.  Einige,  wie  die  Metalle,  eine  feuchte 
Sehniir,  lebende  Yegetabilien ,  entladen  das  Elektroskop  augenblicklich, 
»ndere,  wie  trocknes  Holz,  brauchen  zur  Entladung  eine  grössere,  mess- 
ore  Zeit.  Man  sagt  daher,  dass  die  erstcren  Körper  ein  grösseres  Leitungs- 
r(rnn5gen  haben  als  die  letzteren,  indem  man  das  Leitungsvermögen  der 
Entkdangszeit  umgekehrt  proportional  setzt. 

Anstatt  nach  dem  Leitungsvermögen  gruppirt  man  die  Körper  auch 
w  hl  nach  der  entgegengesetzten  Eigenschaft,  nach  dem  Leitungswider- 
iiand.  Man  nimmt  dann  an,  dass  alle  Körper  der  Fortbewegung  der 
Eliktricität  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  je  besser  das  Leitungs- 
iennögen  ist,  um  so  geringer  ist  der  Leitungswiderstand ,  und  umgekehrt, 
je  grosser  der  Leitungswiderstand  ist,  um  so  schlechter  ist  das  Leitungs- 
'^rniOgen.  Isolirende  Körper  setzen  demnach  der  Fortleitung  der  Elektri- 
/it  einen  unübersteiglichen,  oder  vielmehr,  da  es  keinen  Körper  gibt, 
Avlcher  der  Elektricität  absolut  nicht  gestattet  sich  fortzupflanzen,  einen 
'iir  grossen  Widerstand  entgegen. 

Isolirende  und  leitende  Körper  sind  nämlich  nicht  qualitativ  verschieden, 
'indem  nur  quantitativ,  d.  h.  es  gibt  keinen  Körper,  welcher  der  Fort- 
pflänznng  der  Elektricität  absolut  keinen  Widerstand  entgegensetzt,  und 
i^'mn^  der  sie  absolut  nicht  leitet.  Die  leitenden  Körper  setzen  der  Fort- 
l'tlaQznng  der  Elektricität  nur  einen  sehr  kleinen,  die  isolirenden  einen 
Ar  grossen  Widerstand  entgegen.  Der  üebergang  von  Leitern  zu  Nicht- 
ititeru  ist  ein  allmählicher,  so  dass  sich  keine  feste  Grenze  zwischen  don- 
>^\heii  ziehen  lässt.  So  ist  auch  folgende  Tabelle  zu  verstehen,  in  welcher 
'^lie  grosse  Anzahl  von  festen  und  flüssigen  Körpern  nach  ihrem  Leitungs- 
verraögen  in  drei  Gruppen  als  Leiter,  Halbleiter  und  Nichtleiter  geordnet 
lad').  Als  Leiter  sind  diejenigen  bezeichnet,  welche  beim  Anlegen  an 
^  Elektroskop  dasselbe  fast  augenblicklich,  als  Halbleiter  solche,  welche 
^*  in  einer  messbaren,  aber  kleinen  Zeit,  einige  Secimden,  entladen;  als 
Lichtleiter  sind  schliesslich  diejenigen  aufgeführt,  welche  in  der  Zeit  von 
mer  Minute  noch  keine  Entladung  des  Elektroskopes  bewirken. 

Leiter. 


Die  Metalle 

Seewasser 

Lebende  animalische  Theile 

Holzkohle 

Quellwasser 

Lösliche  Salze 

^Jraphit 

Regenwasser 

Leinen 

SSoren 

Schnee 

Baumwolle. 

Salzlösung  Lebende  Yegetabilien 

I)  Encyclopaedia  metropolitaua,  London  1830.  art.  electricity.  Biess,  Reibuugs- 
'l^i^tricimt.  Bd.  I.  p.  28. 
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Alkohol 

Aether 

Glaspulver 

Trockne  Metalloxyde 

Fette  Oele 

Asche 

Eis  bei  —  25>>  C. 

Phosphor 

Kalk 

Kreide 

Semen  Lycopodii 

Kautschuk 

Kampher 


Halbleiter. 
Schwefelblumen 
Trocknes  Holz 
Marmor 

Nichtleiter. 
Aetherische  Oele 
Porzellan 

Getrocknete  Vegetabilien 
Leder 
Pergament 
Trocknes  Papier 
Federn 
Haare 
Wolle 


Papier 

Stroh 

Eis  bei  0^ 


Seide 

Edelstein« 

Glimmer 

Glas 

Gagat 

Wachs 

Schweft*! 

Harze 

Bernstein 

Schellack. 


Gefärbte  Seide 

Die  mitgetheilte  Tabelle  ist  so  geordnet,  dass  sie  von  den  he^t» 
Leitern,  den  Metallen,  allmählich  zu  den  schlechtesten  Leitern  fortschreit«  i 
indess  ist  diese  Anordnung  aus  mehrfachen  Gründen  nicht  mit  SichfrLr 
zu  erreichen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  das  Leitungs vermögen  eines  v-n 
desselben  Körpers  keineswegs  immer  dasselbe  ist,  sondern  sich  mit  «' 
oberflächlichen  Beschaffenheit  bedeutend  ändert.  So  gibt  Riess  an ') ,  d.  ^ 
ein  frisch  abgespaltetes  Glinimerblättchen  zu  den  Halbleitern  gehört,  währt  u 
der  Glimmer,  wenn  seine  Oberfläche  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  LJ 
einer  der  besten  Isolatoren  ist. 

Dazu  kommt  noch,  dass  fast  alle  Körper  mehr  oder  weniger  hygroskopi*  i 
sind,  und  dass  niemals  die  Luft  ganz  ohne  Wasserdampf  ist.  Deshalb  l-i 
decken  sich  alle  Körper  in  der  Luft  mehr  oder  weniger  mit  einer  Wai>"i 
Schicht,  welche  dann,  da  das  Wasser  die  Elektricität  zu  leiten  im  Stau«] 
ist,  in  Folge  dessen  die  Elektricität  leiten. 

Da  nun,  wie  wir  wissen,  die  Menge  des  verdichteten  Wasscrdan)))f4l 
auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  steigender  Temperatur  geringer  wid 
so  wird  man  im  allgemeinen  sagen  können,  dass  eine  Erhöhung  der  T«5 
peratur  den  Leitungswiderstand  nichtleitender  Körper  erhöhen  und  sie  u 
geeignet  machen  wird,  die  Elektricität  zu  isoliren.  Das  wird  auch  du 
die  Erfahrung  bestätigt,  indem  eine  Erhöhung  der  Temperatur  über 
jenige  der  Umgebung  das  Isolations vermögen  der  Körper  erhöht. 

Bedeutende  Erhitzung  wirkt   dagegen   in   vielen  Fällen   gerade   urn 
kehrt;    glühendes   Glas   ist   ein   guter  Leiter   der  Elektricität  und    ebe 
flüssiges  Harz.      Man    kann  Ersteres    leicht   auf  folgende   Weise  zeigin) 
Man  umwickle  einen  dünnen  Glasstab  bis  ungefähr  3  Cent,  vom  Endt»  i 


1)  Riess,  lieibung^elektricität.  Bd.  I.  p.  32. 

2)  Riess,  Ueibuugselektricitut.  Bd.  I.  p.  44. 
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Inera  Plaündraht,  und  lege  den  Stab,  während  man  den  Platindrahi  mit 
lirHand  berührt,  an  ein  Elektroskop.  Dasselbe  wird  nicht  entladen,  selbst 
jjnn  nicht,  wenn  der  Stab  bis  gegen  100^  erwärmt  wird;  wenn  dagegen 
i«^r  Glasstab  bis  ungefähr  320^  erwärmt  wird,  so  entladet  er  das  Elektro- 
skop in  kurzer  Zeit. 

Ebenso  wie  eine  gelinde  Temperaturerhöhung  wirkt  Alles,  was  die 
jl<eriläche  der  Isolatoren  von  dem  verdichteten  Wasser  reinigt  oder  weniger 
^ygrobkopisch  macht,  auf  die  Verringerung  des  Leitungs Vermögens.  Ab- 
R]>chen  mit  trockner  Seide  ist  deshalb  ein  gutes  Mittel,  um  die  Isolatoren 
viamger  leitend  zu  machen.  Glas  wird  deshalb  ein  besserer  Isolator,  wenn 
es  mit  einem  Schellackfimiss  bedeckt  wird,  da  Schellack  weniger  hygro- 
^kopibcli  ist  als  Glas. 

Gase  gehören  zu  den  unvollkommenen  Leitern  der  Elektricität.  Man 
L&im  sich  den  Vorgang  der  Leitung  in  einem  mit  Gas  erfüllten  Baume  so 
iitnken,  dass  zunächst  die  nicht  elektrischen  Gastheile  von  dem  elektrisirten 
Kntper  angezogen  und  durch  Mittheilung  elektrisirt  werden;  die  elektrisirten 
Tbeilchen  werden  dann  abgestossen  und  machen  neuen  nicht  elektrisirten 
Gastheilchen  Platz.  Auf  diese  Weise  wird  allmählich  den  elektrischen 
Körpern  von  der  sie  umgebenden  Luft  die  Elektricität  entzogen.  Ob  man 
-i:>>erdem  noch  eine  Leitung  der  gasf({)rmigen  Körper  anzunehmen  hat, 
ibnlicb  derjenigen  bei  den  festen  Körpern,  lässt  sich  noch  nicht  entscheiden. 
Mdn  wfirde  dazu  zu  untersuchen  haben,  ob  der  Elektricitätsverlust  in  ver- 
schiedenen Gasen  unter  sonst  gleichen  umständen  ein  verschiedener  ist. 

Durch  den  leeren  Baum  kann  sich  die  Elektricität  nicht  fortpflanzen, 
wie  durch  vielfache  Versuche  bewiesen  ist.  So  stellte  P.  Erman  ^)  ein  gut 
ausgekochtes  Barometer  her,  dessen  leerer  Baum  eine  Länge  von  circa 
lö  Cent  hatte,  und  in  dessen  Spitze  ein  Platindraht  eingeschmolen  war, 
v^elcher  m  den  leeren  Baum  hineinreichte.  Das  Quecksilber  des  Barometers 
wurde  dann  mit  einem  Elektroskope  in  leitende  Verbindung  gebracht, 
wilirend  dem  Platindrahte  Elektricität  mitgetheilt  wurde.  Hätte  sich  die 
Elektricität  durch  den  leeren  Baum  ausbreiten  können,  so  hätte  da^  Elek- 
troskop solche  anzeigen  müssen,  da  das  Quecksilber  die  Elektricität  zu 
Idt^n  im  Stande  ist.     Es  war  das  jedoch  nicht  der  Fall. 

Ihrch  einen  ähnlichen  Versuch  wies  Bicss^)  dasselbe  nach,  er  stellte 
"Dter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  ein  Elektroskop,  dessen  Goldblättchen 
^-'m  Divergenz  von  14"""  besassen ,  und  fand ,  als  er  die  Luft  nicht  aus- 
-'cpumpt  hatte,  dass  nach  65  Minuten  die  Divergenz  auf  10™"  gesunken 
^«iT.  Darauf  wurde  das  Elektroskop  von  neuem  elektrisirt,  so  dass  die 
t'ivergenz  der  Goldblättchen  14"»"»  betrug,  und  die  Luft  dann  bis  auf 
KP'»  Quecksilberdruck  ausgepumpt.     Nach   68  Minuten  zeigten  die   Gold- 


1)  P.  Eman,  Gilbert's  Annalen.  Bd.  XI. 

2)  Bie»,  Dove'8  Bepertorium  der  Physik.  Bd.  II. 


150  Erregung  der  Elektricität.  §.  il 

blättchen  noch  eine  Divergenz  von  fast  13"*".  Es  folgt  somit,  da^s  do 
Inftverdünnte  Baum  die  Elektricität  nicht  besser  leitet  als  der  lufterfttllt» 
sondern  schlechter.  Auch  daraus  folgt,  dass  der  luftleere  Raum  die  El*-^ 
tricität  nicht  leitet. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Elektricität  den  Inftverdünnt« n 
Raum  in  anderer  Weise  besser  durchdringen  kann  als  den  laflerf^lttii 
Raum;  man  findet  deshalb  den  luftverdünnten  Raum  wohl  fölschlich  not*.: 
den  Leitern  angeführt. 

§.  21. 

Erregung  der  Elektricität.  Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mit 
getheilten  Erfahrungen  über  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  können  >«ii 
der  Frage  über  die  Erregung  der  Elektricität  näher  treten.  Es  ergibt  aid 
nämlich  daraus,  dass,  um  zu  erkennen  ob  durch  irgend  einen  Process  oiii-; 
an  irgend  einem  Körper  Elektricität  erregt  ist,  es  nicht  ausreicht,  ä^ 
eine  Erregung  stattgefunden  hat,  sondern  es  ist  dazu  erforderlich,  dass  di 
erregte  Elektricität  auch  an  dem  Orte  der  Erregung  festgehalten  wenic. 
Wenn  deshalb  die  Körper,  an  denen  man  Elektricität  erregen  will,  belb- 
leitend  und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  sind,  so  wird  man  ai.» 
dem  Nichtauftreten  von  Elektricität  bei  einem  Processe  durchaus  nicht  den 
Schluss  zu  ziehen  berechtigt  sein,  dass  eine  Erregung  überhaupt  nid' 
stattgefunden  hat. 

Wie  wir  nun  im  §.10  sahen,  zeigen  sich  bei  der  Reibung  nicht  all 
Körper  elektrisch,  sondern  nur  die  sogenannten  idioelektrischen;  vergleichen 
wir  aber  die  Angaben  darüber,  welche  Körper  idioelektrisch  und  welch« 
anelektrisch  sind,  mit  den  Angaben,  welche  nicht  leitend  und  welche  leittD-i 
sind,  so  erkennen  wir  sofort,  dass  die  idioelektrischen  Körper  die  Elektricität'. 
nicht  leiten,  die  anelektrischen  dagegpn  sie  leiten.  Wir  werden  deshall 
schliessen,  dass  diese  Körper  keine  Elektricität  erkennen  lassen,  weil  <ii^ 
erregte  sofort  abgeleitet  wird.  Der  Versuch  bestätigt  diesen  Schluss;  denc 
versehen  wir  die  leitenden  Körjier  bei  der  Reibung  mit  einer  isolirendtß 
Handhabe,  so  zeigen  sie  sich  alle  nach  derselben  elektrisch.  Der  elektriscbi 
Zustand  ist  also  bei  allen  Körpern  ohne  Ausnahme  durch  Reibung  zu  er- 
halten und  nachzuweisen,  wenn  wir  dafür  sorgen,  dass  die  erregte  Ek^- 
tricität  nicht  sofort  abgeleitet  wird. 

Da  nun  bei  der  Reibung  sowohl  der  geriebene  als  der  reibende  Kör|H/ 
gerieben  wird,  so  werden  wir  weiter  schliessen,  dass  nicht  nur  an  den 
geriebenen,  sondern  auch  an  dem  reibenden  Körper  Elektricität  auftritt. 
Auch  dieses  wird  durch  den  Versuch  bestätigt,  wenn  man  dafür  sorgt, 
dass  der  reibende  Korper  mit  der  Erde  nicht  in  leitender  Verbindung  i^^- 
Wenn  man  z.  B.  an  eine  Metallscheibe  A  eine  Handhabe  von  Olas  an 
bringt  (Fig.  35),  dieselbe  auf  der  einen  Seite  mit  Leder  überzieht,  weIcbc^ 
mit  Kienmaier'schem  Amalgam  versehen  ist,  und  mit  dieser  dann  eine  ftbn- 


§.  21. 


Erregung  der  Elektricität  durch  Reibung. 


151 


liehe  Glasscheibe  B  reibt,  so  weist  ein  einfaches  Goldblattelektroskop  auf 
beiden  Scheiben  Elektricität  nach,  und  zwar  auf  beiden  Elektricität  von 
ungefähr  gleicher  Stärke.  Wendet  man  nun  aber,  um  die  Art  der  auf 
beiden  Scheiben  vorhandenen  Elektricität  zu  untersuchen,  jfig.  35. 

ein  vorher  mit  einer  Elektricität  geladenes  oder  ein 
Sädenelektroskop  an ,  so  beweist  die  Bewegung  der  Gold- 
blättchen, dass  die  Art  derselben  auf  beiden  Scheiben 
verschieden  ist;  die  Elektricität  des  Glases  ist  positiv, 
die  des  Amalgames  ist  negativ.  Die  durch  Reibung 
•lietser  beiden  Körper  erregten  Elektricitäten  sind  also 
t'inander  entgegengesetzt.  Das  zeigt  sich  bei  allen  der- 
artigen Versuchen.  Vertauschen  wir  das  amalgamirte 
Leder  mit  Wolle,  so  wird  auch  diese  elektrisch  und 
zwar  negativ,  während  das  Glas  positiv  wird;  vertau- 
schen wir  das  Glas  mit  einer  Harzscheibe,  so  wird  die 
Wolle  positiv,  das  Harz  negativ  elektrisch;  reiben  wir 
«iirect  die  Metallscheibe  A  an  einer  Glasscheibe,  so  wird 
<las  Glas  positiv,  das  Metall  negativ  elektrisch:  Beiben 
wir  die  Metallscheibe  an  einer  Harzscheibe,  so  wird  das 
Metall  positiv,  das  Harz  negativ  elektrisch. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  wichtigen  Satze,  dass  bei  der 
Ivcibung  zweier  Körper  an  einander  stets  beide  Körper  elektrisch  werden  und 
zwar  der  eine  positiv,  der  andere  negativ. 

Ob  nun  ein  Körper  durch  Reibung  positiv  oder  negativ  elektrisch  wird, 
(lad  hängt,  wie  sich  schon  aus  diesem  Satze  mit  Noth wendigkeit  ergibt, 
wesentlich  davon  ab,  mit  welchem  Körper  er  gerieben  wird.  Schon  die 
wenigen  oben  angeführten  Beispiele  beweisen  das.  Wolle  mit  Glas  gerieben 
wird  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch;  Metalle  mit  Glas  gerieben 
werden  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch.  Was  von  diesen  Körpern 
gilt,  gilt  auch  von  den  anderen;  Glas  z.  B. ,  welches  bei  der  Reibung  in 
Jen  meisten  Fällen  positiv  elektrisch  wird,  nimmt  negative  Elektricität  an 
bei  der  Reibung  mit  dem  Pelze  von  Raubthieren. 

Eine  Beziehung  zwischen  der  Art  der  Elektricität,  welche  zwei  Körper 
bei  gegenseitiger  Reibung  annehmen,  und  anderen  bekannten  Eigenschaften 
der  Körper,  hat  sich  trotz  vieler  Versuche  nicht  erkennen  lassen.  Einige 
glaubten,  dass  die  Art  der  Erregung  von  dem  Leitungsvermögen  abhänge^ 
däsä  der  besser  leitende  Körper  negativ,  der  schlechter  leitende  positiv 
werde,  indess  hat  sich  das  durchaus  nicht  bestätigt.  Das  Einzige,  was 
in  dieser  Beziehung  geleistet  werden  konnte,  ist  die  Anordnung  einer  An- 
zahl von  Körpern  in  eine  sogenannte  Spannungsreihe,  in  welcher  die  Körper 
derart  geordnet  sind,  dass  jeder  vorhergehende  Körper  mit  allen  nach- 
folgenden gerieben  positiv,  jeder  nachfolgende  mit  den  vorhergehenden 
gerieben  negativ  elektrisch  wird. 
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Im  Folgenden  sind  zwei  solche  Spannungsreihen  neben  einander  ge- 
stellt, die  erste  ist  von  Young  aus  Versuchen  von  Lichtenberg  ^),  die  zweite 
von  Faraday^)  zusammengestellt. 

Reihe  von  Young.  Reihe  von  Faraday. 

Glas,  polirt  Katzen-  und  Bärenfell 

Haare  Flanell 

Wolle  Elfenbein 

Federn  Federkiele 

Papier  Bergkrystall 

Holz  Flintglas 

Wachs  Baumwolle 

Siegellack  Leinwand 

Glas,  mattes  Weisse  Seide 

Metalle  Die  Hand 

Harz  Holz 

Seide  Lack 

Schwefel  Eisen,  Kupfer,  Messing, 

Zinn,  Silber,  Platin 
Schwefel. 
Die  beiden  Reihen  zeigen  zwar  im  allgemeinen  eine  ziemliche  üeber- 
einstimmung,  im  einzelnen  jedoch  auch  manche  Abweichung,  so  dass  auch 
solche  Reihen  keineswegs  mit  Sicherheit  die  Art  der  bei  der  Reibung  er- 
regten Elektricität  angeben.  Der  Grund  dafllr  liegt  darin,  dass  die  kri 
derselben  wesentlich  abhängig  ist  von  der.  Oberflächenbeschaffenheit  der 
geriebenen  Körper.  Um  dieses  zu  beweisen,  erwähnen  wir  nur  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen  bei  Reibung  des  Glases.  Frische  Glasflächen 
werden  durch  Reibung  nur  schwach  elektrisch,  erst  durch  längeren  Gebrauch, 
wenn  die  Oberfläche  alt  geworden  ist,  nimmt  die  durch  Reibung  erregte- 
Elektricität  zu.  Alte  Glasflächen  werden  mit  allen  Körpern  ausser  mit  dem 
Pelze  von  Raubthieren  und  einigen  Krystallen  gerieben  positiv  elektriBcb. 
Wenn  man  dagegen  Glas  mit  Schmirgel  oder  Sand  matt  schleift,  so  winl 
es  nur  positiv  elektrisch  mit  Wachs,  Schwefel,  Metallen,  Alkohol,  Aetbcr 
und  Harzen,  dagegen  negativ  ausser  mit  dem  Pelze  der  Raubthiere,  mit 
Wolle,  Federn,  Holz,  Papier  und  mit  der  Hand^). 

Unterschiede  selbst,  welche  sonst  durch  nichts .  wahrzunehmen  sind, 
lassen  sich  am  Glase  durch  die  Art  der  Elektrisirung  erkennen.  Heintz*) 
erwärmte  die  eine  Hälfte  eines  Glasstabes,  welcher  durch  Reibung  mit 
Wolle,  Leder  etc.  positiv  elektrisch  wurde,  einige  Minuten  über  einer  Alkohol- 


1)  Th,  Yowng,  Lectures  on  natural  philosophy.  London  1807.  Vol.  II. 

2)  Faraday,  Experimental  researchcs  in  electricity  art.  2141.    Poggend.  Ano. 
Bd.  LX. 

3)  BiesSj  Reibungselektricität.  Bd.  II.  p.  379. 

4)  Heintz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 
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flamme.  Bei  gelindem  Reiben  mit  Wolle  oder  Leder  wurde  diese  Hälfte 
negativ,  die  andere  positiv  elektrisch.  Anhaltendes  starkes  Beiben,  Ab- 
waschen mit  Alkohol  oder  Kalihydrat  stellte  den  früheren  Zustand  wieder 
her.  Aehnlich  wie  das  Erhitzen  über  der  Alkoholflamme  wirkte  Eintauchen 
in  concentrirte  Salpetersäure  oder  Schwefelsäure. 

Auch  die  Art  des  Beibens  kann  die  erregte  Elektricität  verändern; 
nach  Fielet*)  wurde  eine  Glasstange  massig  mit  Kattun  oder  Leinwand 
gerieben  positiv,  heftig  gerieben  negativ  elektrisch;  Faradaj^)  fand  eine 
Schreibfeder  leicht  gegen  trocknes  Segeltuch  gestrichen  stark  negativ  elek- 
trisch, unter  starkem  Drucke  durch  eine  Falte  desselben  gezogen  ebenso 
stark  positiv  elektrisch.  Wenn  man  Glas  der  Länge  nach  mit  Haaren  reibt, 
etwa  damit  peitscht,  so  wird  es  negativ  elektrisch,  reibt  man  es  der  Quere 
nach,  indem  man  es  durch  eine  Haarschlinge  zieht,  so  wird  es  positiv 
elektrisch  ^. 

Das  Auftreten  der  Elektricität  durch  Beibung  wird  dadurch  noch  be- 
deutend verwickelter,  dass  auch  zwei  ganz  gleichartige  Körper  an  einander 
gerieben  elektrisch  werden,  und  zwar  stets  auch  der  eine  positiv,  der  andere 
negativ^).  Wenn  man  ein  Stück  einer  nichtleitenden  Substanz  durchbricht, 
und  dann  die  beiden  Stücke  an  einander  reibt,  so  werden  beide  elektrisch, 
das  eine  positiv,  das  andere  negativ;  welches  von  beiden  aber  positiv, 
welches  negativ  wird,  das  lässt  sich  gar  nicht  vorhersagen.  Einige  Beobachter 
gaben  an,  dass,  wenn  man  das  eine  der  Stücke  als  Beibzeug  benutzt,  also 
mit  demselben  so  über  das  andere  hinfährt,  dass  immer  dieselbe  Stelle  des 
ersten  nach  und  nach  die  verschiedenen  Stellen  des  zweiten  berührt,  der 
reibende  Körper  immer  dieselbe  Elektiicitätsart  erhalte.  Nach  Biess^)  ist 
das  aber  nicht  der  Fall,  er  fand  den  reibenden  Theil  bald  positiv,  bald 
negativ. 

Die  Beibung  zweier  Körper  an  einander  ist  die  hauptsächlichste  Quelle 
der  Elektricität,  deren  Verhalten  und  Gesetze  wir  in  diesem  Abschnitte  zu 
untersuchen  haben;  sie  ist  aber  keineswegs  die  einzige,  sondern  alle  Vor- 
gänge, welche  eine  ähnliche  Erschütterung  der  Moleküle  der  Körper  zur 
Folge  haben,  erregen  Elektricität. 

Trennt  man  von  einer  isolirenden  Substanz  durch  Feilen  oder  Schaben 
kleine  Theilo  ab,  so  zeigen  sich  dieselben  elektrisch.  Um  das  nachzuweisen, 
hat  man  nur  das  Säulenelektroskop  mit  einer  Platte  zu  versehen  und  auf 
diese  eine  Metallschale  zu  setzen;  schabt  man  dann  von  einer  Siegellack- 
Stange  Späne   und  lässt  sie  in   die  Schale  fallen,    so  erhält  man  deutliche 


1)  Peclet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVII. 

2)  Faraday,  Experimental  researches  in  clcct.  XVIII.  Reihe  art.  2141.  Poggend. 
Ann.  Bd.  LX. 

3)  lUess,  Reibungselektricitäi  Bd.  II.  p.  386. 

4)  Riesa ^  Reibungselektricität.  Bd.  II.  p.  363  ff, 
&)  Bie88  a.  a.  0. 
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Bewegungen  des  Goldblättchens;  die  abgeschabten  Theile  habe  ich  häufig 
positiv  elektrisch  gefunden,  ein  Beweis,  dass  nicht  die  Beibung  des  Siegel- 
lacks, welche  stets  mit  dem  Schaben  verbanden  ist,  die  Ursache  der 
Elektriciiätserregung  ist.  Volta  gibt  an'),  dass  dorch.die  von  Harz,  Wacb, 
Talg,  Chokolade,  Holz,  Knochen,  Zacker  und  anderen  Stoffen  abgeschabten 
Theile  ein  isolirter  Metallteller  kräftig  elektrisirt  worden  sei;  auch  Eeilspäne 
von  Kohle  and  geschabtes  Eis  von  0®  gaben  kräftige  Elektricität. 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Schaben,  wirkt  das  Zerschneiden,  Zer- 
brechen oder  Aaseinanderreissen  vieler  Substanzen.  Zerschneidet  man  einen 
Kork  und  lässt  die  abgeschnittenen  Stücke  in  eine  Metallschale  fallen,  welche 
auf  einem  Säulenelektroskope  steht,  so  erhält  man  deutliche  Spuren  von 
Elektricität.  Wenn  man  von  Gyps  oder  Glimmer  Blättchen  abspaltet,  so 
zeigen  die  Spaltungsflächen  deutliche  Sparen  von  Elektricität,  and  zwar 
sind  die  beiden  getrennten  Flächen  entgegengesetzt  elektrisch.  Zerbricht 
man  Siegellack,  so  sind  die  Brachflächen  ebenfalls  und  zwar  entgegengesetzt 
elektrisch. 

Eine  etwas  andere  Art  der  Elektricitätserregung  ist  diejenige  'durch 
Druck;  dieselbe  wurde  zuerst  von  Libes  beobachtet,  als  er  auf  eine  Hok- 
scheibe  mehrfach  zusammengelegten  Wachstaffet  legte  und  diesen  mit  einer 
isolirten  Metallplatte  zusammenpresste.  Bei  raschem  Abheben  fand  sich  die 
Platte  negativ  elektrisch,  während  sie  bei  Reibung  am  Wachstaffet  positiv 
elektrisch  wurde.  Es  bedarf,  wie  eine  Wiederholung  des  Versuches  zeigt, 
nicht  einmal  eines  Säulenelektroskopes,  um  die  Elektricität  in  diesem  Falle 
nachzuweisen.  Becquerel  gibt  an,  dass  zwei  Stflcke  eines  Korkes,  als  ihre 
Schnittflächen  gegen  einander  gedrückt  wurden,  entgegengesetzt  elektrisch 
wurden,  und  weiter,  dass  mit  der  Stärke  des  Druckes  auch  diejenige  der 
Elektricität  zunahm^). 

In  sehr  ausgezeichneter  Weise  besitzen  einige  Mineralien  das  Yenn(}gen, 
durch  Druck  elektrisch  zu  werden.  Drückt  man  isländisdien  Doppelspath, 
Arragonit,  Flussspath,  Bergkrystall  zwischen  den  Fingern,  so  werden  sie 
elektrisch,  am  stärksten  der  isländische  Doppelspath,  welcher  noch  dazu  die 
eigenthümlichc  Eigenschaft  besitzt,  die  einmal  durch  Druck  in  ihm  erregte 
Elektricität  mehrere  Monate  zu  behalten.  Hauy  hat  diese  Eigenschaft  des 
Doppelspathes  zur  Construction  eines  sehr  einfachen  und  doch  empfindlichen 
Elektroskopes  benutzt.  An  dem  einen  Ende  eines  kleinen,  in  seiner  Mitte 
aufgehängten  und  um  eine  verticale  Axe  leicht  drehbaren  Balkenö,  auä 
Schellack  gezogen,  wird  ein  Stückchen  Doppelspath  befestigt  und  an  dem 
anderen  Ende  ein  Gegengewicht  angebracht.  Der  Kalkspath  wird  dann 
durch  Druck  elektrisirt,  er  wird  dabei  positiv  elektrisch^). 


1)  Collezione  dell*  opere  I.  2.  p.  269. 

2)  Becquerel,  Trait^  de  l'ölectricit^.    Paria  1834.  T.  n.  §.  XIII  ff. 

3)  Hauy,  Annales  de  chimie  par  Guyton  de  Morveau  etc.  T.  V.    Biesi,  Kei 
bungselektricität.  Bd.  II.  p.  403. 
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Ausser  mechanischen  Einwirkungen  ist  auch  die  Erwärmung  der  Körper 
föhig,  Elektricität  hervorzurufen;  eine  Art  dieser  Erregung  haben  wir 
bereits  erwähnt,  die  Erwärmung  einer  Löthstelle  zweier  verschiedener  Me- 
talle; wir  werden  diese  unter  dem  Namen  Thermoelektricität  bekannte 
Erregungsart  erst  in  dem  folgenden  Abschnitte  näher  betrachten.  Wir  er- 
wähnen hier  nur,  dass  die  Erwärmung  der  paaren  oder  unpaaren  Löthstellen 
wenn  man  eine  grosse  Anzahl  Stäbchen  zweier  Metalle  in  der  im  dritten 
Theil  §.  18  angegebenen  Weise  zusammensetzt,  Elektricität  hervorbringt, 
welche  man  an  einem  Elektroskope  ntushweisen  kann'). 

Aber  noch  in  einer  andern  Weise  kann  man  durch  Erwärmung  Elek- 
tricität erhalten,  nämlich  durch  Erwärmung  einer  Anzahl  von  Krystallcn. 
Man  begreift  die  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Krystallen  unter  dem 
Namen  der  Pyroelektricität.  Dieselbe  wurde  zuerst,  und  zwar  schon  im 
Alterthume,  am  Turmalin  beobachtet,  aber  erst  Bergmann  und  Wilcke  haben 
die  häufig  sehr  verwickelten  Erscheinungen  aus  einem  schon  von  Canton 
entdeckten  Satze  abzuleiten  vermocht^).  Wir  wollen  die  sich  darbietenden 
Erscheinungen  kurz  am  Turmalin  beschreiben. 

Ein  Turmalinkrjstall  ist  in  einer  Umgebung,  welche  mit  ihm  die  gleiche 
Temperatur  besitzt,  nicht  elektrisch.  Bringt  man  ihn .  aber  in  eine  Um- 
gebung anderer  Temperatur,  die  entweder  wärmer  oder  kälter  ist,  so  dass 
sich  der  Krystall  erwärmt  oder  abkühlt,  so  treten  an  demselben  zwei  elek- 
trische Pole  auf,  deren  einer  positiv  ist,  während  der  andere  negativ  ist. 
Die  Pole  sind  einander  entgegengesetzt,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird, 
als  wenn  er  abgekühlt  wird,  d.  h.  der  Pol,  welcher  beim  Erwärmen  positiv 
elektrisch  wurde,  ist  beim  Erkalten  negativ^  der  beim  Erwärmen  negative 
Pol  ist  beim  Erkalten  positiv.  Nach  G.  Rose  nennt  man  den  Pol,  welcher 
bei  der  Temperaturerhöhung  positiv,  bei  Temperaturemiedrigung  negativ 
ist,  den  analogen  Pol ;  den  anderen,  bei  welchem  das  Vorzeichen  der  Elek- 
tricität jenem  der  Temperaturänderung  entgegengesetzt  ist,  den  antilogen 
Pol.  Man  kann  die  Elektricität  leicht  an  einem  Elektroskope  nachweisen. 
Sobald  der  Turmalin  eine  stationäre  Temperatur  angenommen  hat,  ist  wieder 
jede  Spur  von  Elektricität  verschwunden. 

Man  kann  aus  diesem  Satze  die  elektrischen  Erscheinungen  des  Tur- 
malins  bei  Temperaturänderungen  sämmtlich  ableiten.  Man  habe  einen 
solchen  Krystall,  dessen  Pol  P  beim  Erwärmen  positiv,  dessen  Endo  N 
dann  negativ  wird.  Hält  man  z.  B.  das  Ende  N  eine  kurze  Zeit  in  eine 
Flamme,  so  wird  beim  Herausnehmen  das  Ende  N  positiv,  aber  auch  P 
positiv,  nach  einiger  Zeit  aber  P  negativ,  während  N  positiv  bleibt.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  das  Ende  N  sich  sofort  nach  Fortnahmo  der  Flamme 
abkühlt,   das  Ende  P  aber  noch  wegen  der  schlechten  Wärmeleitung  des 


1)  KoUrameh,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII. 

t)  Man  sehe  Eieaty  Beibungselektricität.  Bd.  II.  p.  464  ü'. 
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Turmalin  sich  erwärmt;  nach  einiger  Zeit  aber  hat  auch  P  seine  höchste 
Temperatur  angenommen,  es  ktfhlt  sich  ab  und  mit  der  Abkühlung  wird 
es  negativ  elektrisch.  £rhitzt  man  P  in  der  Flamme,  so  werden  aus 
demselben  Grunde  P  und  N  anfangs  negativ,  dann  aber  wird  N  positiv 
elektrisch. 

Dieses  elektrische  Verhalten  zeigt  der  Turmalin  sowohl  als  Ganzes,  als 
auch  in  seinen  Stücken.  Bricht  man  einen  Turmalin  in  mehrere  Thcile, 
so  verhalten  sich  diese  gerade  so,  und  zwar  findet  man  den  analogen  Pol 
der  Stücke  an  den  Stellen,  welche  dem  analogen  Pole  des  ganzen  Erystalles 
am  nächsten  lagen.  Ja  selbst  gepulverter  Turmalin  zeigt  noch  dieses  Ver- 
halten; erhitzt  man  Turmalinpulver  auf  einem  Bleche  und  rührt  es  dann 
mit  einem  Glasstabe,  so  ballt  es  sich  zusammen.  Dass  dieses  Zusammen* 
ballen  Folge  der  Anziehung  der  entgegenges^etzt  elektrischen  Pole  ist,  ergibt 
sich  daraus,  dass  diese  scheinbare  Zähigkeit  des  Pulvers  vollständig  wieder 
verloren  ist,  wenn  es  wieder  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltet  ist. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  beim  Borazit,  Kieselgalmei, 
Topas,  Schwerspath,  Bergkrystall  und  mehreren  anderen  Krystallen,  welche 
von  Köhler,  Hankel,  G.  Böse  und  Biess  ^)  ausführlich  untersucht  sind.  Wir 
erwähnen  aus  diesen  Untersuchungen  nur  das  eine  von  Böse  und  Biess 
aufgestellte  Gesetz,  welches  die  krjstallographische  Beschaffenheit  der  Mine- 
ralien angibt,  an  welchen  überhaupt  nur  Pyroelektricität  beobachtet  ist 

Nur  solche  Krystallo  können  pyroelektrisch  werden,  welche  aus  der 
Combination  einer  einfachen  Form  mit  einer  nicht  parallelflächigen  Hemiedrie 
bestehen.  So  z.  B.  kann  die  Combination  des  Würfels  mit  einem  Tetraeder, 
welches  vier  Ecken  des  Würfels  abstumpft,  pyroelektrisch  werden.  Die  Pole 
fallen  beim  Borazit,  der  in  solchen  Krystallen  vorkommt,  mit  den  Tetraeder- 
flächen und  den  ihnen  gegenüberliegenden  nicht  abgestumpften  Würfelecken 
zusammen,  so  dass  es  beim  Borazit  vier  Paare  von  Polen  gibt.  Die  Te- 
traederflächen sind  die  antilogen,  die  Wtirfelecken  die  analogen  Pole. 

Wenn  diese  Kry stallform  Bedingung  der  Pyroelektricität  ist,  so  sind 
doch  nicht  alle  so  zusammengesetzten  Krystalle  pyroelektrisch. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  zwei  Quellen  der  Elektricität  nennen, 
mit  welchen  wir  uns  sehr  ausführlich  im  nächsten  Abschnitte  beschäftigen 
werden,  die  Elektricitätserregung  durch  chemische  Processe  und  diejenige 
durch  Berührung  heterogener  Substanzen.  Es  wird  deshalb  überflüssig 
sein,  an  dieser  Stelle  bei  diesen  Arten  der  Elektricitätserregung  zu  ver- 
weilen, besonders  da  wir  sie  ebenso  wenig,  wie  die  zuletzt  beschriebenen 
Erregungsarten  benutzen  werden^  um  Electricität  zu  unseren  Untersuchungen 


1)  Köhler,  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII.  G,  Rose,  Abhandlungen  der  Berliner 
Akademie  1836.  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.  L.  LVI.  Verhandlungen  der 
Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Bd.  VI.  1857.  Böse  a.  Biess, 
Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1843.    Biess,  Beibungselektricität  Bd.  II.  p.  460  ff. 
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zn  erhalten.  Dazu  werden  wir  nur  die  Reibung  verschiedener  Körper  an 
einander  anwenden. 

Nur  eines  chemischen  Processes  sei  hier  gedacht,  welcher  unzweideutig 
Klektricität  liefert,  der  Yerbrennungsprocess.  Sowohl  die  Flamme  des 
Wasserstoffgases  ist  nach  Versuchen  von  Pouillet  und  Hankel  elektrisch 
gefanden  worden,  als  auch  Flammen  von  Alkohol,  Wachs,  Aether,  Oel  und 
Fett*).  Pouillet  fand,  dass  eine  Wasserstoffflamme  eine  Platinspirale,  welche 
von  dem  äusseren  Mantel  der  Flamme  berührt  wurde,  positiv  elektrisch 
machte,  dass  dagegen  ein  in  das  Innere  der  Flamme  geführter  Draht  negativ 
elektrisch  wurde.  Hankel  fand  dagegen,  dass  eine  Wasserstoffflamme  an 
der  Spitze  positiv,  unten  negativ  elektrisch  war. 

Sehr  leicht  Ifisst  sich  die  Elektricität  an  glimmenden  Körpern  nach- 
weisen; man  stelle  auf  den  Teller  eines  Säulenelektroskopes  ein  Kohlen- 
kerzchen,  so  bewegt  sich  gleich  nach  dem  Anzünden  des  Räucherkerzchens 
das  Goldblättchen  nach  der  positiven  Polplatte.  Das  Kerzchen  wird  also 
negativ,  der  Dampf  positiv  elektrisch. 

§.  22. 

IffaasB  des  elektrischen  Zustandes.  Wir  haben  in  dem  Vorigen 
schon  häufig  von  grösserer  oder  geringerer  Stärke  des  elektrischen  Zustandes 
gesprochen,  welcher  an  den  Körpern  beobachtet  wird,  und  auf  dieselbe 
geschlossen  durch  die  grössere  oder  geringere  Divergenz  der  Goldblättchen 
im  Elektroskope.  Diese  Divergenz  kann  uns  indess  nur  in  einzelnen  Fällen 
Schlüsse  auf  die  grössere  oder  geringere  Stärke,  niemals  aber  eine  numerische 
Vergleichung  derselben  gestatten.  Man  wird  diese  Behauptung  schon  durch 
folgenden  Versuch  begründet  sehen.  Man  nehme  zwei  Elektroskope,  an 
deren  einem  der  Messingstift  doppelt  so  lang  und  die  Kugel  am  oberen 
Ende  doppelt  so  gross  ist  als  am  anderen,  und  berühre  dieselben  nach  ein- 
ander mit  derselben  Glasröhre,  nachdem  letztere  beide  Male  mit  demselben 
Reibzeuge  und  gleich  stark  gerieben  ist.  Wir  werden  annehmen  dürfen, 
dass  die  Röhre  in  beiden  Fällen  gleich  stark  elektrisch  ist,  oder  dieselbe 
Elektricitätsmenge  besitzt;  sollte  deshalb  das  Elektroskop  gestatten,  all- 
gemein auf  die  Stärke  des  elektrischen  Zustandes  der  an  dasselbe  angelegten 
KQrper  zurUckzuschliessen ,  so  müsste  die  Divergenz  der  Goldblättchen  in 
beiden  Elektroskopen  dieselbe  sein.  Das  ist  jedoch  durchaus  nicht  der 
Fall;  die  Divergenz  in  dem  grösseren  Elektroskope  ist  bedeutend  kleiner 
als  in  dem  kleineren.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Elektroskope  nicht 
einmal  geeignet  sind,  Elektricitätsmengen  mit  einander  zu  vergleichen, 
geschweige  denn  ein  Maass  für  dieselben  zu  liefern. 

Um  Elektricitätsmengen   mit  einander  zu  vergleichen,   kann  man  ver- 


1)  Pauület,  Annales  de  chhn.  et  de  phys.  T.  XXXV.  Poggend.  Ann.  Bd.  XI. 
Hcmkd,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 
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schiedene  Wege  einschlagen.  Durch  die  Reibung  einer  gewissen  Sirecke 
eines  Glases,  unter  einem  gewissen  Drucke,  wird  die  ganze  Strecke  in 
einen  elektrischen  Zustand  von  gewisser  St&rke  versetzt.  Denken  wir  uns 
die  elektrischen  Erscheinungen  durch  ein  Agens  von  realer  Existenz  her- 
vorgebracht, das  wir,  ohne  tLber  seine  Natur  irgend  etwas  anzunehmen, 
als  elektrisches  Fluidum  oder  kurzweg  ab  Elektricit&t  bezeichnen  wollen, 
so  wird  dieser  elektrische  Zustand  des  Glases  dadurch  hervorgebracht,  dass 
auf  demselben  eine  gewisse  Menge  Elektricität  entwickelt  ist.  Ftthren  wir 
nun  über  das  geriebene  Glas  ein  Metallblech,  welches  das  Glas  in  allen  Punkten 
berührt  und  mit  einer  isolirten  Metallkugel  in  Verbindung  ist,  so  wird  der 
elektrische  Zustand  des  Glases  auf  die  Kugel  übertragen,  und  das  Glas 
bleibt  unelektrisch  zurück.  Dadurch  ist  also  in  der  Kugel  eine  gewisse 
Elektricitätsmenge  angesammelt  worden.  Wenn  wir  nun  noch  einmal  die- 
selbe Glasflttche  ganz  ebenso  reiben,  so  wird  dieselbe  wieder  in  denselben 
elektrischen  Zustand  versetzt  als  vorher;  übertragen  wir  denselben  wieder 
auf  die  isolirte  Metallkugel,  so  wird  wieder  dieselbe  Elektricitätsmenge 
dieser  zugeführt,  sie  enthält  also  doppelt  so  viel  Elektricität  als  vorher. 
Ganz  dieselbe  Elektricitätsmenge  würde  die  Kugel  erhalten  haben,  wenn 
wir  gleich  das  erste  Mal  eine  doppelt  so  grosse  Glasfläche  in  gleicher  Weise 
gerieben  und  von  dieser  die  Elektricität  auf  die  Kugel  Übertragen  hätten. 

Wir  gelangen  also  hier  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen  unter 
der  Voraussetzung,  dass  durch  eine  gewisse  Beibung  eine  bestimmte  Menge 
Elektricität  erzeugt  werde,  indem  wir  die  Anzahl  solcher  Erregungen  ver- 
gleichen, welche  zu  der  Entwickelung  der  vei^glichenen  Elektricitätsmengen 
gedient  haben.  Die  Einheit  ist  natürlich  bei  dieser  Vergleichung  ganz 
willkUhrlich. 

Noch  in  einer  andern  Weise  können  wir  die  Elektricitätsmengen  ver- 
gleichen. Man  elektrisire  zwei  Metallkugeln,  welche  mit  einander  in  Be- 
rührung sind,  so  wird  man  bei  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Elektricität  durch  Metalle  ausbreitet,  sicher  sein  können,  dass  die  auf  beide 
Kugeln  übertragene  Elektricität  sich  zwischen  beiden  in  ganz  gleicher  Weise 
vertheilt  hat,  so  dass  also  jede  Kugel  die  Hälfte  der  erregten  Elektricität 
besitzt  Berühren  wir  nun  eine  der  Kugeln  mit  einer  anderen  ganz  gleichen, 
so  wird  auch  zwischen  diesen  die  Elektricität  sich  in  ganz  gleicher  Weise 
vertheilen,  imd  jede  dieser  beiden  Kugeln  wird  die  Hälfte  derjenigen  Elek- 
tricität besitzen,  welche  die  dritte  Kugel  für  sich  hat.  Durch  weitere  Be- 
rührungen mit  immer  gleichen  Kugeln  können  wir  auf  diese  Weise  Elek- 
tricitätsmengen erhalten,  welche  von  derjenigen  der  unberührten  Kugel  7^* 
Vb»  Vi6  ^«  s*  ^'  enthalten*). 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise,  wie  eben  erwähnt  wurde,  nm*  zu  einem 
relativen  Maasse,  nicht  zu  einem  absoluten,  dessen  Einheit  keine  willkührliche 


1)  KiesSj  lieibuugüelektricität.  Bd.  I.  p.  49  fl'. 
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mehr  ist.  Um  zu  diesem  zu  gelangen^  müssen  wir  uns  an  die  Wirkungen 
der  Elektricität  wenden,  da  die  Natur  der  Elekiricitftt  selbst  uns  durchaus 
unbekannt  ist.  Die  einfachste  und  zugleich  charakteristische  Aeusserung 
der  Elektricität  ist  nun  diejenige,  dass  zwei  gleichnamig  elektriairte  Körper 
sich  abstossen,  zwei  ungleichnamig  elektrisirte  sich  anziehen.  Diese  an- 
ziehenden und  abstossenden  Kräfte  werden  sich  jedenfalls  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  mit  der  Menge  der  Elektricität  und  den  Entfernungen, 
aus  welchen  sie  auf  einander  wirken,  ändern.  Ist  nun  das  Gesetz  bekannt, 
nach  welchem  mit  der  Menge  und  dem  Abstände  der  Elektricitäten  die 
anziehenden  und  abstossenden  Kräfte .  sich  ändern ,  so  wird  man  ans  der 
beobachteten  Abstossung  oder  Anziehung  in  zwei  Fällen  das  Mengen- 
rerhältniss  der  thätigen  Elektricitäten  ableiten,  zugleich  aber  die  Mengen 
nach  einer  absoluten  Einheit  ausdrücken  können.  Wir  haben  dann  nur  jene 
Elektricitätsmenge  als  die  Einheit  zu  setzen,  welche  auf  eine  ihr  an  Grösse 
nnd  der  Art  nach  gleiche,  in  der  Entfemungseinheit  die  der  Einheit  gleiche 
abstossende  Kraft  ausübt. 

Diese  Einheit  lässt  sich  noch  näher  präcisiren.  Wir  haben  in  der 
Mechanik  erwähnt'),  dass  eine  homogene  Kugel  oder  Kugelschale  bei  dem 
zwischen  materiellen  Körpen^  gültigen  Anziehungsgesetze  nach  aussen  hin 
gerade  so  anziehend  wirkt,  als  wenn  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkt  der 
Kngel  vereinigt  wäre.  Wir  werden  nun  annehmen  dürfen,  und  es  später 
noch  nachweisen,  dass  die  einer  Kugel  mitgetheilte  Elektricität  sich  auf 
derselben  ganz  gleichmässig  vertheilt,  wir  werden  femer  sehen,  dass  die 
Abstossungen  oder  Anziehungen  zweier  Elektricitätsmengen  dem  Productc 
dieser  Mengen  direct,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  propotional 
sind.  Sei  es  nun,  dass  die  Kugel  ihrer  ganzen  Masse  nach,  oder  nur  auf 
ihrer  Oberfläche  elektrisch  wird,  sie  wird  nach  dem  erwähnten  Satze  nach 
aussen  hin  gerade  so  abstossend  oder  anziehend  wirken,  als  wenn  die  ge- 
sammte  Elektricität  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  concentrirt  wäre. 

Dieses  gesetzt  ist  die  Einheit  der  Elektricität  jcne^  welche  auf  einer 
kleinen  Klugel  vertheilt  eine  andere  ebensolche  und  mit  derselben  Elektri- 
cliäismenge  gleicher  Art  versehene  Kugel,  deren  Mittelpunkt  von  dem 
Mittelpunkte  der  ersten  1"*"™  entfernt  ist,  mit  einer  Kraft  abstösst,  welche 
der  Masse  von  1™«^""  in  der  Zeitsecunde  die  Geschwindigkeit  von  1""" 
^Ttheilt^). 

Denken  wir  uns  die  zweite  Kugel  an  dem  Endpunkte  eines  Hebelarmes 
von  der  Länge  eines  Millimeter  befestigt,  so  erhält  derselbe  durch  diese 
Kraft  ein  Drehungsmoment,  welches  jenem  gleich  ist,  welches  zwei  mit  der 


1)  Man  Bebe  Theil  I.  AbBohnitt  I.  §.  42  u.  flgde. 

2)  R,  Kohlrausdi  und  W.  Weber,  Klektrodynaxnische  MaosabestiuiinuDgen. 
Art  4.  In  den  Abhandlungen  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wissen  seh  aften  Bd.  V. 
l'.  228. 
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Einheit  des   Treien  Magnetismus   versehene  Magnete  in  der  zweiten  Hflnpi 
läge  in  der  Abtitandseinheit  auf  einander  ausUben. 

Um  nun  ElektricitStsmengen  durch  diese  mechanische  Wirkung  nii 
einander  vergleichen  ku  können,  bedarf  es  zuoilchst  der  Untersuchung  in 
Gesetze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung. 

§.  23. 
Oeaetze  der  elektrisab«n  AoEiebuiig  und  AbBtossuiiK.  Die  Gf- 
ü«tze,  nach  welchen  die  elektrischen  Anziehungen  und  AbatosBungen  mit 
der  GrSsse  imd  der  Entfernung  der  elektrischen  Massen  sich  ILndem,  sM 
zuerst  von  Coulomb ')  mit  Hülfe  der  Drebwage  untersucht  worden.  Dh- 
Einrichtung  der  Torsionswage  haben  wir  im  vorigen  Abschnitt«  §,  5  aus 
fUhrlich  beiichrieben,  wir  haben  hier  nur  hinzuzufügen,  welche  Vorrichtung 
an  derselben  angebracht  worden,  um  sie  zu  den  elektrischen  Versuchen  la 
j^    ^  ■  benutzen.    Da  die  elektrischen  KrSftr, 

welche  bei  diesen  Versuchen  benutit 
werden,  überhaupt  nur  sehr  klein  siixi. 
so  musa  zunfichst,  um  die  TorsiuDf 
kraft  jn)%lichst  klein  zu  machen,  der 
AufhKngedraht  d  (Fig.  36)  m5glich^1 
fein  genommen  werdeD.  Coolbml 
wandte  einen  solchen  an,  von  dem 
die  Lilnge  eines  pariser  Fusses  dut 
das  Gewicht  von  '/isGrain  Hatte.  Eine 
Bestimmung  des  Torsion scoefücienti'O 
des  Drahtes  ergab,  dass  der  Turstun 
um  1 "  ein  am  Ende  des  horizonUlt'u 
Wagcbalkens  angebrachter  Druck  von 
-■  Grain  das  Gleichgewicht  hielt. 
Als  Wagebalken  B  dient  tut- 
weder  ein  dünner  aus  Schellack  ge- 
zogener Faden  oder  Gtasfäden,  weJtbi- 
mit  Schellack  überzogen  sind.  Rik; 
hat  den  Balken  in  Feiner  Tor^i"!)-' 
wage  aus  zwei  GlasfSden  zusamni«ii- 
gesetat,  jeden  8  Cent,  lang,  welihf 
r  i  vorsichtig    mit  Schellack    ühem^n 

-—  - —  waren.  Dieselben  wurden  durch  finia 

2fi  Cent,   langen,    dünnen    Sehet lakey linder  verbunden,   so    dass   der  ganr*- 
Wagehaiken  eine  Lunge  von  19  Cent,  hesass. 

1)  Coulomb,  HämoJrea  de  l'Academie.    Paris  1785. 
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An  dem  einen  Ende  des  Wagebalkens  wird  dann  eine  vergoldete  Kugel 
von  Hollimdermark  befestigt,  welche  an  der  andern  Seite  durch  ein  dünnes 
kreisförmiges  Glimm erblättchen ,  dessen  Ebene  vertical  sieht,  equilibrirt 
wird.  Das  Glimmerblättchen  dient  zugleich  dazu,  die  Stellung  des  Wage- 
balkens an  der  unteren  Theilong  zu  bestimmen,  indem  der  Stand  desselben 
heobachtet  wird. 

Der  Balken  wird  in  seiner  Mitte  an  dem  Drahte  befestigt,  so  dass  er 
vullkonimen  horizontal  hängt. 

Der  Deckel  der  Drehwage  hat  ausser  seiner  mittleren  Durchbohrung 
n^-ch  zwei  andere,  welche  dem  Bande  nahe  sind.  Die  eine  D  dient  dazu, 
Aue  der  am  Wagebalken  befestigten  genau  gleiche  vergoldete  Hollunder- 
markkugel,  welche  an  einem  Schellackcjlinder  befestigt  ist,  in  die  Wage 
üinubzulassen  und  festzustellen,  die  sogenannte  Standkugel.  Vor  dem  Be-  .^ 
jinne  der  Versuche  wird  dann  der  Wagebalken  so  gestellt,  dass  die  an 
ihm  befestigte  Kugel,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  die  Standkugel 
:hnde  berührt.  Die  zweite  Oe£fhung  E  dient  dazu,  die  beiden  Kugeln 
JiT  Wage  zu  elektrisiren,  wenn  sie  in  Berührung  sind.  Man  senkt  zu  dem 
Ende  durch  diese  eine  isolirte  elektrisirte  Metallkugel  in  die  Wage  hinab 
und  berührt  die  Standkugel  einen  Augenblick.  Nach  dem  im  vorigen 
Paragraphen  Mitgetheilten  werden  dann  beide  Kugeln  durch  Mittheilung 
i<nd  zwar  gleich  stark  elektrisirt. 

Die  Ki)gel  des  Wagebalkens  wird  dann  von  der  Standkugel  abgestossen 
i^nd  kommt  nach  einiger  Zeit  in  einer  gewissen  abgelenkten  Stellung  zur 
Ruhe.  Man  bestimmt  den  Winkel,  welchen  der  Wagebalken  jetzt  mit  seiner 
Ruhelage  bildet,  an  der  um  den  Cylinder  der  Drehwage  gelegten  Theilung. 
Zur  genauem  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels  verlässt  man  sich  nicht 
iuf  die  Theilung  allein,  sondern  hat  vorher  verglichen,  an  welchen  Punkten 
•ier  Theilung  das  Glimmerbl&ttchen  beobachtet  wird,  wenn  man  den  Wage- 
Ulken  durch  Drehung  des  oberen  Torsionskreises  um  eine  beliebige  Anzahl 
Grade  gedreht  hat.     Sei  der  beobachtete  Ablenkungswinkel  or. 

Nach  der  Beobachtung  der  ersten  Ablenkung  dreht  man  dann  den 
-•leren  Torsionskreis  um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  so,  dass  die  Kugel 
<le>  Wagebalkens  der  Standkugel  genähert  wird.     Habe  man  den  Torsions- 

« 

kreis  um  den  Winkel  ^  zurückgedreht,  und  bilde  der  Balken  mit  seiner 
Ruhelage  den  Winkel  a';  der  elektrischen  Abstossung,  welcher  im  erst^jn 
Falle  die  Torsion  des  Drahtes  um  den  Winkel  a  das  Gleichgewicht  hielt, 
liält  jetzt  die  Torsion  ^  -{-  a'  das  Gleichgewicht. 

Man  macht  dann  noch  eine  dritte  Beobachtung,  indem  man  den  Faden 
im  den  Winkel  ^'  tordlrt,  so  dass  der  Wagebalken  den  Winkel  «"  mit 
^mer  Buhelage  bildet.  Der  elektrischen  Abstossung  hält  jetzt  die  Torsion 
Jes  Fadens  ^  +  a"  das  Gleichgewicht. 

Diese  drei  Beobachtungen  reichen  hin,  um  aus  denselben  die  Aen- 
dt-nmg  der  Abstossung  mit  der  Entfernung  abzuleiten ;  eine  grössere  Anzahl 

WCmrem,  Phyiik  IV.    2.  Anil.  11 
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Beobachtungen  Ifisst  sich  nicht  anstellen,  da  die  Elektricit&t  von  den  Kugeln 
sich  allmählich  in  die  Luft  der  Wage  verbreitet,  selbst  wenn  man  dorrb 
Einsetzen  von  Chlorcalcium  in  die  Wage  dafdr  sorgt,  dass  dieselbe  m5glich>t 
trocken  ist. 

Coulomb  erhielt  durch  derartige  Beobachtungen  in  einem  Falle  folgenile 
Torsionen  ^  und  Ablenkungen  a 


d'  +  a 

a 

36» 

36« 

144« 

18« 

575,5« 

8,5«. 

Fig.  37. 


Die  Entfernungen  der  beiden  Kugeln  sind  den  Ablenkungen  de.< 
Wagebalkens  nahezu  proportional,  während  die  abstossenden  Kräfte  den 
Torsionen  des  Drahtes  proportional  sind.  Wie  man  sieht »  verbalten  sieb 
in  diesen  Versuchen  die  Entfernungen  der  Kugeln  nahezu  wie  4:2:1. 
Andererseits  stehen  aber  die  Torsionswinkel  nahezu  im  Verhältnisse  von 
1:4:  16,  denn  es  ist 

^/  =  35,9    111  =  36     -*'  =  36. 

10  4  1 

Es  ergibt  sich  also  aus  diesem  Versuche,  dass  die  elektrischen  Al- 
stos&ungen  dem  Quadrate  der  Abstände  der  elektrischen  Massen  umgekehrt 
proportional   sind.     Mit  noch   grösserer  Sicherheit  ergibt  sich  dieser  Satz, 

wenn  wir  die  Versuche  genau  berechnen.  Sei  zu 
dem  Ende  Fig.  37  ein  Horizontalschnitt  der  Wag»- 
in  der  Ebene  des  Wagebalkens,  OP  sei  die  Lage 
des  Wagebalkens  in  der  Buhelage,  P  also  der  Ort 
der  Standkugel.  ON  sei  die  Lage  des  Wage- 
balkens nach  der  Abstossung,  also  der  Winkel 
NOP  =  a ;  der  Faden  sei  um  den  Winkel  0  -f  « 
tordirt. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Kraft,  mit  welcher  dio 
elektrisirten  Kugeln  in  der  Einheit  des  Abstandet 
sich  abstossen,  mit  JP,  so  ist  die  Kraft,  mit  wel- 
cher sie  sich  im  Abstände  PN  abstossen,  nach  dem 
eben  näherungsweise  geschlossenen  Gesetze  gleich 

F 

(PN)*' 

Von   dieser  Kraft  trägt  zur  Drehung  der  Kugel  nur  die  der  Tangente 

F 

MN  parallele  Coniponente,  also  jp^ri  '  cos  PNM,  bei ;  diese  hält  der  Torsion 

des  Drahtes  das  Gleichgewicht.    Nun  ist  bekanntlich  PN  =  2JB  .  sin  -,  wenn 

z 

B  den  Badius  des  Kreises,  also  die  halbe  Länge  des  Wagebalkens  bedeutet ; 
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nach   einem  geometrischen  Satze  ist  femer  PNM  =  -•    Die  MN  parallele 

( oDiponente  der  elektrischen  Abstossungen  ist  somit 

F  a 

•  cos  — 


4Ä« .  sin«  ^  ^ 

unJ  das   dem  Wagebalken   ertheilte  Drehungsmoment,   da  diese  Kraft   am 
RaJias  R  wirkt, 

F  a      „  F  a 

COS  «  •  i«  =  — • .  cos  ^  • 


4iJ«.8in»|  *  4Ä.8in»^  ^ 

Dieser  Kraft  hSlt  die  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht,  bezeichnen 
wir  also  den  Torsionscoefficienten  dieses  Drahtes  in  der  gewöhnlichen  Be- 
ientimg  des  Wortes,  d.  h.  jene  Kraft,  welche  an  einem  der  Längeneinheit 
^'It^ichen  Hebelarme  angreifend  der  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht 
uali,  wenn  der  Endpunkt  des  Hebelarmes  einen  der  Längeneinheit  gleichen 
Bogen  beschrieben  hat,  mit  T,  so  muss 

— ^.cos"  =  r.(o  +  «). 

4JB  .  sin«  I 

Der  Torsionswinkel  &  -]-  a  muss  hier  in  Theilen  des  Halbmessers  aus- 
LV'irückt  sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  haben  wir  diesen  Winkel  durch 
jenen  Winkel  q)  zu  dividiren,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Halbmesser 
gleich  ist,  nämlich  57®  17'  45".  Setzen  wir  ^  und  a  nach  der  directen 
IWobachtong  als  in  Graden  gegeben  voraus,  so  können  wir  obigen  Ausdruck 
^':hreiben 

^  •  TRT  =  ^^  +  **^  ^^^  I  •  ^"^  2* 
Die  Knke  Seite  der  Gleichung  ist  eine  constante  Grösse,  ist  daher  das 
angenommene  Gesetz   richtig,   so  muss  auch  ^e  rechte  Seite  constant  sein. 
I'ie  Berechnung  der  Coulomb'schen  Versuche  gibt  folgende  Werthe 

^£[  o         ^  berechnet 

18«  6' 
9M'. 

Wie  man  sieht,  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  nicht  ganz  constant, 
und  die  vierte  Columne  der  kleinen  Tabelle  zeigt,  dass  die  beobachteten 
Winkel  er  kleiner  sind  als  die  ans  der  ersten  Beobachtung  ^  ^=  0,  a  «=  3G 
^rechneten  Werthe.  Abgesehqn  von  den  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten 
'^er  Beobachtung,  hat  dieses  seinen  Grund  in  dem  schon  erwähnten  Um- 
'^nde,  dass  die  Elektricität  auf  den  Kugeln  allmählich  durch  Zerstreuung 
'Q  die  Luft  abnimmt.  Die  Grösse  F  wird  daher  allmählich  kleiner,  so  dass 
Jie  Abweichung  der  Zahlen  der  dritten  Columne  von  der  Gleichheit  durchaus 
nicht  gegen  das  Gesetz  spricht. 


a 

^  +  €l 

{^  +  a).  sin  2 

36<> 

36^ 

3,614 

18<» 

144« 

3,568 

8,6« 

575,6« 

3,169 
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Noch  auf  eine  andere  Weise  ist  von  Egen')  spSter  das  Gesetz  dir 
elektrischen  Abstossungen  abgeleitet  worden.  An  dem  einen  Arme  ein^-^ 
in  seiner  Mitte  aufgehängten  Stäbchens  von  Schellack  wurde  eine  vergoldet* 
Kugel  von  Hollundermark  und  an  dem  andern  Ende  theils  als  Gegengewicht, 
theils  zum  Anhängen  von  Drähten  ein  Haken  von  Messing  befestigt.  Ueb^i 
der  Hollundermarkkugel  wurde  eine  andere  ebensolche  Kugel  in  bestimmter 
Entfernung  aufgestellt.  Die  beiden  Kugeln  wurden  dann  elektrisirt,  diir 
bewegliche  Kugel  abgestossen  und  der  Wagebalken  verliess  die  horizontalv 
Lage.  Durch  an  der  andereh  Seite  angehängte  Gewichte  wurde  dann  d^r 
Wagebalken  wieder  horizontal  gestellt;  war  dann  das  Gleichgewicht  erreidit. 
so  maass  das  aufgehängte  Gewicht  die  elektrische  Abstossung  der  Kuir^-lii 
in  dem  ihnen  gegebenen  Abstände.  Bei  einem  zweiten  Versuche  wurd'^ 
dann  der  Abstand  der  Kugeln  geändert  und  dann  wurden  die  Gewicht« 
und  die  Abstände  in  beiden  Versuchen  verglichen.  Es  zeigte  sich  aucL 
hier,  dass  die  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewicht" 
sich  umgekehrt  verhielten  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Kugelmittt»! 
punkte. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  indess  nicht  die  Genauigkeit  wie  mit  der 
Drehwage  erreichen,  da  die  Herstellung  des  jedesmaligen  Gleichgewicht^ 
bedeutend  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  der  Elektricitätsverlust  danb 
Zerstreuung  also  grösser  ist,  und  da  die  Wage  zur  Messung  kleiner  AI- 
stossungen  durchaus  nicht  die  Empfindlichkeit  der  Drehwage  besitzen  kann. 

Aus   dem   fUr  die  elektrischen  Abstossungen  bewiesenen  Gesetze  wir«! 
man   nun   schon   sofort  den  Schluss  ziehen,   dass  auch  dasselbe  Gesetz  filr 
die  Abhängigkeit  dar  elektrischen  Anziehungen  von  dem  Abstände  der  eiek 
trischen  Massen  gelte.     Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Coulomb' 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bewiesen. 

Zunächst  wandte  er  die  Drehwage  an;  die  bewegliche  Kugel  wurde 
elektrisirt  und  dann  durch  Drehung  des  Torsionskreises  dem  Wagebalken 
eine  solche  Lage  gegeben,  dass  er  mit  seiner  Ruhelage  einen  Winkel  ( 
bildete.  Darauf  wurde  dann  der  Standkugel  entgegengesetzte  Elektricität 
mitgetheilt  und  dieselbe  an  ihren  Platz  gestellt.  Die  Kugeln  ziehen  sieh 
an,  und  der  Wagebalken  wird  in  einer  Lage  zur  Ruhe  kommen,  in  weleber 
er  mit  seiner  früheren  Ruhelage  nur  mehr  den  Winkel  a  bildet,  so  da^^ 
der  Faden  um  den  Winkel  c  —  a  tordirt  ist. 

Man  dreht  dann  den  Torsionskreis  um  einen  anderen  Winkel  c\  und 
der  Wagebalken  kommt  in  einer  anderen  abgelenkten  Lage  a'  zur  Buhe. 
in  welcher  der  Faden  um  c'  —  a'  tordirt  ist 

Setzen   wir  voraus,   dass  die  Abstände  der  Kugeln  den  BOgen  a  pro 
portional  sind,  und  das  die  ganze  anziehende  Kraft  den  Wagebalken  in  die 


1)  Egen,  Poggend.  Ann.  Bd.  V. 

2}  Coulomb,  M^moires  de  TAcad^mie.    Paria  1786. 
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trühere  Buheli^  zurückzudrehen  sucht,   so  ist  diese  Kraft,   wenn  F  wie 

trüber  die  Anziehung  in  der  Entfemungseinheit  bedeutet,  — ,  •    Dieser  Kraft 

hält,  die  Torsion  des  Fadens  um  c  —  a  das  Gleichgewicht,  da  diese  den 
Stab  in  die  abgelenkte  Lage  c  zu  drehen  sucht.  Die  Gleichgewichts- 
betiingung  ist  also 

ji  =  a^  {c  —  a). 

Da  die  linke  Seite  ^er  Gleichung  constant  ist,  so  muss  es  auch  die 
-i-chte  sein,  oder  welche  Ablenkung  c  man  auch  dem  Wagebalken  anfänglich 
jibt ,  er  muss  immer  um  einen  solchen  Winkel  c  —  a  genähert  werden, 
U1S6  das  Product  d^  {c  —  a)  eine  constante  Grösse  ist.  Coulomb  gibt  die 
beobachteten  c  und  a  nicht,  sondern  führt  nur  an,  dass  bei  seinen  Ver- 
::ucben  diese  Beziehung  in  der  That  sich  gezeigt  habe,  somit  aus  denselben 
folge,  dass  die  elektrischen  Anziehungen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  verhalten. 

Es  muss  hier  auf  eine  Schwierigkeit  dieser  Versuche  aufmerksam  gemacht 
werden,  welche  dieselben  leicht  misslingen  lässt.  Bei  einer  gegebenen 
Elektrisirung  der  Kugeln  wird  die  anziehende  Kraft  um  so  grösser  sein, 
;o  geringer  die  ursprüngliche  Ablenkung  c  des  Wagebalkens  war;  um  so 
mehr  muss  sich  dann  die  Kugel  der  Standkugel  nähern  und  um  so  grösser 
dann  wieder  die  Torsion  c  —  a  sein,  damit  dieselbe  der  stärkeren  Anziehung 
<ier  Kugeln  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass 
wenn  c  kleiner  ist  als  eine  gewisse  Grösse,  die  Torsion  des  Fadens  nicht 
<>  gross  werden  kann,  um  den  Wagebalken  in  einer  abgelenkten  Lage  zu 
halten,  dass  also  dann  die  Kugel  des  Wagebalkens  an  die  Standkugel  horan- 
irezogen  wird. 

Es  l&Bst  sich  aus  der  Natur  der  Function  a^  {c  —  a)'  mathematisch 

nachweisen,   dass  der  Werth,  den  c  haben  muss,   wenigstens  so  gross  sein 

muss,  dass  a  =  0,66  c  i^;   wird   nach  dem  Einsetzen  ^ der  Standkugel  der 

Wagebalken  in  Folge  der  Anziehung  um  mehr  als  Y3  c  zurückgedreht,  so 

war  c  zu  klein  gewählt,  es  kann  der  Wagobalken  in  keiner  Lage  zwischen 

'  und  0  im   Gleichgewicht   sein.     Coulomb    gibt   deshalb  an,    man    solle 

/wischen  Standkugel  und  Wagebalken  einen  Seidenfaden  vertical  aufspannen, 

<^amit  die  Kugeln  sich  nicht  berühren  können;  man  kann  dann,  wenn  man 

sieht,  dass  die  Anziehung  '/g  c  überschreiten  will,  den  Werth  von  c  durch 

Drehung  des  Torsionskreises  yergrössem.     Indess  ist  es  dann    schwierigi 

'iais  keine  Störung    eintritt,    da   durch  Drehung  des   Torsionskreises   der 

^agebalken  in  Schwingung  geräth,  und  dann  gegen  den  Seidenfaden  stösst; 

'^-^bei  kann  man  nie  sicher  sein,   dass  die  Kugel  nicht  Elektricität  an  den 

k  ^eidenfaden  abgibt. 

Ke  zweite  Methode,    welche  Coulomb   zum  Nachweise  des  Gesetzes 
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anwandte,  ist  ganz  analog  der  Methode  der  Oscillationen,  durch  welche  tr 
das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  nachwies. 

Einer  grossen  gut  isolirten,  mit  £lektricität  versehenen  Metallku;:^! 
gegenüber  wurde  an  einem  langen  Coconfaden  ein  Schellackstäbchen  auf 
gehängt,  an  dessen  einem  Ende  eine  kleine  vergoldete  Kugel  von  Hollundvr- 
mark  befestiirt  war.  Das  Stäbchen  war  in  der  horizontalen  Ebene  drehb^. 
es  konnte  demnach  als  horizontales  Pendel  schwingen.  Die  keine  Uollunder 
markkugel  wurde  dann  mit  der  Elektricität  versehen,  welche  der  in  dir 
grossen  Kugel  vorhandenen  entgegengesetzt  war.  Die  grosse  Kugel  ziel' 
dann  die  kleine  an,  und  die  kleine  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Nad»! 
liarallel  ist  der  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  der  Kugeln.  Wird 
dann  die  Nadel  aus  dieser  Lage  gebracht,  so  geräth  silB  in  Schwingungen, 
welche  den  gewöhnlichen  Pendelgesetzen  folgen,  wenn  man  nur  den  Ab- 
stand der  Kugeln  so  gross  wählt,  dass  man  die  Richtung  der  von  Mittel- 
punkt zu  Mittelpunkt  wirkenden  elektrischen  Anziehungen  in  allen  La^^^n 
der  Nadel  als  parallel  annehmen  kann.  Bezeichnet  nun  f  die  anziehend' 
zwischen  den  beiden  Kugeln  thätige  Kraft,  wenn  die  Entfernung  der 
Kugelmittelpunkte  d  ist,  so  ist  unter  Voraussetzung,  dass  wir  die  Torsion^- 
kraft  des  Fadens  vernachlässigen  dürfen,  die  Schwingungsdauer  t  gegeben 
durch 


t 


-/?. 


worin  die  Grösse  C  eine  in  bekannter  Weise  von  dem  Trägheitsmoment  du 
Nadel  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  und  der  halben  Länge  derselben  ab- 
hängige Constante  ist. 

In  einem  anderen  Abstände  d*  sei  die  anziehende  Kraft  f\  so  ist  dit 
Schwingungsdauer  t* 

somit  erhalten  wir 

(^  :  ^'2  =  /":/•. 

Gilt  nun   das   aus  den  Versuchen  mit  der  Drehwage  geschlossene  An- 
ziehungsgesetz,  so  ist 

Daraus  folgt  dann  in  Verbindung  mit  der  letzten  Proportion 

r-  :  V^  —  fPi  d'2  oder  <  :  «'  =  d  :  «T. 

Die   Schwingungszeiten    der   Nadel    in    den    verschiedenen   Abständen 
müssen  bich  direct  verhalten  wie  die  Abstände  der  Kugel mittelponkte. 

Die  aus  der  Dauer  von  15  Schwingungen  berechnete  Oscillationsdauer 
/  der  Nadel  in  den  folgenden  Abständen  fand  Coulomb 
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beobachtet  berechnet  • 

3                          1,333"  1,333 

6                             2,733  2,666 

8                             4,000  3,647. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  t  sind  aus  den  erst  be- 
obachteten, unter  Voraussetzung,  dass  die  Abnahme  der  anziehenden  Kraft 
obigem  Gesetze  folge,  abgeleitet.  Wie  man  sieht,  übersteigen  die  beobachteten 
Werthe  die  berechneten;  daraus  folgt,  dass  die  Anziehung  rascher  abnimmt, 
<ik  sie  sollte.  Der  Grund  der  rascheren  Abnahme  liegt  auch  hier  wieder 
ia  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft.  Dadurch,  dass  Coulomb 
nach  dem  letzten  Versuche  die  Nadel  wieder  in  die  Entfernung  3  brachte, 
ergab  sich,  dass  die  anziehende  Kraft  nicht  mehr  ganz  0,9  derjenigen  im 
Anfang  des  Versuches  betrug.  Um  daher  den  letzten  Versuch  mit  dem 
erbten  vergleichen  zu  können,    muss  man  den  zuletzt  beobachteten  Werth 

von  t  mit  j/^0,9  multipliciren.  Er  wird  dann  3,800;  mit  dieser  Correction 
ist  die  üebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  fast  vollkommen 
m  nennen. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische  in 

» 

einem  Punkte  concentrirte  Massen  sich  abstossen  oder  anziehen,  dem  Quadrate 
ihres  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist. 

.  Die   elektrischen   Anziehungen    und    Abstossungen    hftngen ,    wie    wir 
bereits  erwfthsten,  nicht  allein  von  dem  Abstände  der  auf  einander  ein- 
wirkenden elektrisirten  Körper,  sondern  auch  von  der  Menge  der  auf  ihnen 
angesammelten  Elektricität   ab.    Es    ist    leicht,    die  Abhängigkeit  mit  der 
Torsionswage  zu  untersuchen.    Man  *  elektrisire  die  bewegliche  und  die  feste 
Kugel  wie  vorhin,  wenn  sie  in  Berührung  sind,  und  tordire  durch  Drehung 
dcü  Torsionskreises    den  Aufhängedraht   so,   dass    der  Wagebalken  einen 
bestimmten  Winkel  a,  etwa  30^,  mit  seiner  früheren  Buhelage  bilde.     Die 
daza  nöthige  Torsion  O  -|-  tt  sei  150^.    Man  bertlhre  dann  die  Standkugel 
mit  einer  anderen  ebenfalls  isolirten,   ihr  ganz  gleichen  Kugel;  nach  den 
Aosftihnmgen  des  vorigen  Paragraphen  wird    die  Standkugel  dann  gerade 
die  HiLlfte   der  Elektridtätsmenge    behalten.     Man    vermindere    dann    die 
Torsion  so  weit,  dass  a  wieder  gleich  30*^  wird,  so  wird  man  finden,  dass 
^  4~  ^  f^t  75^  beträgt,  also  die  Hälfte  von  vorher  ist.    Darauf  berühre  man 
die  Standkogel  mit  einem  nicht  isolirten  Körper;  sie  wird  dann  unelektrisch 
und  die  bewegliche  Kugel  sich  bis  zur  Berührung  der  Standkugel  nähern. 
Nach  der  Berühnmg  sind  wieder  beide  Kugeln  elektrisch,  und  zwar  enthält 
jede  Kugel  die  Hälfte  Elektricität  von   vorher.     Die  Kugeln  stossen  sich 
wieder  ab,  und  versucht  man  die  Ablenkung  a  wieder  auf  30^  zu  bringen, 
^  wird  man  ^  vielleicht  6^  also  ^  '\-  a  =  3Q  finden.    Die  der  elektrischen 
Abstossung  das  Gleichgewicht  haltende  Torsion  des  Drahtes  muss  also  bei 
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Halbirung  der  auf  der  einen  Kugel  vorhandenen  Elektricitäi  ebenfalls  baibin, 
bei  Halbirung  der  auf  beiden  Kugeln  vorhandenen  auf  ein  Viertel  reducin 
werden.  Es  folgt  somit,  dass  die  elektrischen  Abstossungen  den  ProducUn 
aus  den  auf  einander  einwirkenden  Elektricitätsmengcn  proportional  äind. 

Wir  können  hiemach  das  Gesetz  der  elektrischen  Anziehungen  unl 
Abstossungen  folgendermassen  zusammenfassen: 

Wenn  zwei  materielle  Punkte  elektrisirt  sind,  so  ziehen  sie  sich  an 
oder  stossen  sich  ab,  proportional  dem  Producte  der  auf  beiden  vorhan- 
denen Elektricitätsmengen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihn- 
Abstandes. 

Ist  80  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Abstossungen  und  Anziehun^ren 
gegeben,  so  kann  man  auf  mathematischem  Wege  die  Wirkung  zweier  !>•• 
liebiger  eloktrisirter  Körper  ableiten.  Dieselbe  hängt  dann  nur  ab  von  <lt>r 
Gestalt  des  Körpers  und  der  Vertheilung  der  Elektricität  in  ihm.  Ist  beiden 
gegeben,  so  lässt  sich  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  die  resultirendc 
Kraft  sowohl  der  Grösse  als  der  Bichtung  nach  bestimmen. 

§.  24. 
Messung  der   Elektrioitätsmenge   mit   der  Torsionswage.     Mit 

Hülfe  der  Gesetze  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  sind 
wir  nun  im  Stande  Elektricitätsmengcn,  welche  wir  der  Standkugel  oder 
der  Kugel  des  Wagebalkens  in  verschiedenen  Fällen  mitgetheilt  haben,  mit 
einander  zu  vergleichen  oder  auch  in  absolutem  Maasse  auszudrücken.  Um 
zunächst  Elektricitätsmengcn  e  und  e'  zu  vergleichen,  welche  wir  in  zwei 
Fällen  der  Standkugel  mittheilen,  beginnt  man  damit,  die  Kugel  des  Wage- 
balkens durch  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  zu  elekirisiren 
und  zwar  gleichnamig  mit  den  zu  untersuchenden  Elektricitäten.  Man  gibt 
dann  dem  Wagebalken  zunächst,  um  jede  Berührung  der  beweglichen  mit 
der  einzusetzenden  Kugel  zu  vermeiden,  eine  gering  abgelenkte  Stellung, 
und  bringt  die  mit  der  Elektricitätsmenge  e  geladene  Standkugel  an  ihren 
Platz.  Die  bewegliche  Kugel  wird  abgestossen;  durch  Torsion  des  Fadens 
um  den  Bogen  O  gibt  man  dann  dem  Wagebalken  eine  bestimmt  abgelenkte 
Stellung,  sei  dieselbe  a.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  haben  wir  dann 
für  die  elektrische  Abstossung  der  Kugel  in  der  Entfemungseinheit,  wenn 
E  die  der  Kugel  des  Wagebalkens  ertheilte  Elektricität  bedeutet, 

F=E  'e=iR^T  (^-^)  •  sin  I  .  tang  -• 

4  Man  ladet  dann  die  Standkugel  anstatt  mit  der  Elektricität  c  mit  der 

Elektricität  e\  Beobachtet  man  dann  bei  einer  andern  Torsion  ^'  eint* 
andere  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  der  Wagebalken  um  er'  abgelenkt 
ist,  so  hat  man 


r  =  E'e'  =  AR'T'  (^  '^'')  •  sin  y'  •  tang  ^ 
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Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  erhält  man  dann 


r  ■ 

^,        (d'  +  «)»iny -tangl 


für  das  Verhältniss  der  beiden  Elektricitätsmengen. 

Dies  ist  der  allgemeinste  Fall  der  Beobachtung;  man  kann  dieselbe 
indess  sehr  yereinfachen,  wenn  man  dem  Drahte  bei  Bestimmung  der  Ab- 
bti>ssuDg  F'  eine  solche  Torsion  ^'  ertheilt,  dass  a  =  «'  wird.  Dann  wird 
obiger  Ausdruck  einfach 

e        ^  +«* 
Gibt  man  weiter  dem  Wagebalken  schon  vor  Einsetzung  der  Stand- 
kugel durch  Drehung  des  Torsionskreises  die  abgelenkte  Stellung  a,   und 
sorgt  dann  nur  nach  Einsetzung  der  Standkugcl  durch  Torsion  des  Drahtes, 
da^s  auch  dann  dieselbe  abgelenkte  Lage  beibehalten  wird,  so  wird 

Dieses  letztere  Verfahren  ist  das  einfachste  und  zugleich  das  genaueste. 
Man  ist  nämlich  dann  von  der  unteren  Theilung,  an  welcher  a  bestimmt 
wird,  ganz  unabhängig  und  benutzt  dieselbe  nur  in  so  weit,  dass  man  einen 
Tbeilstrich  derselben  als  Merkzeichen  anwendet,  auf  welchen  man  den  be- 
weglichen Wagebalken  immer  einstellt. 

Bei  der  angeführten  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  bei  den  ver- 
gleichenden Messungen  die  Elektricitätsmenge  E  des  Wagebalkens  dieselbe 
aei;  das  ist,  wie  wir  bereits  sahen,  nicht  der  Fall,  da  ein  allmählicher 
Verlast  an  Elektricität  eintritt.  Wir  werden  die  deshalb  erforderlichen 
Correetionen  demnächst  anführen. 

Die  Elektricität  des  Wagebalkens  zu  bestimmen  ist  im  allgemeinen 
überflüssig;  nur  dann  ist  es  erforderlich,  wenn  Messungen  bei  verschiedener 
Ladung  der  beweglichen  Kugel  verglichen  werden  sollen.  Um  es  dann  zu 
können,  elektrisirt  man  die  Kugel  des  Wagebalkens  bei  den  zu  vergleichen- 
den Versuchen  mit  einer  und  derselben  elektnsirten  Kugel.  Wir  dürfen 
annehmen,  dass  die  Kugel  des  Wagebalkens  dann  immer  denselben  Bruch- 
theil  der  auf  der  Berührungskugel  vorhandenen  Elektricität  annimmt.  Man 
beobachtet  dann  die  Abstossung,  indem  man  die  elektrisirende  Kugel  als 
Standkugel  braucht.  Ist  dann  bei  einem  Versuche  die  Elektricität  dos 
Wagebalkens  E^  so  kOnnen  wir  die  Elektricität  der  berührenden  Kugel 
gleich  cE  setzen,  und  wir  erhalten  aus  der  beobachteten  Abstossung 

C'EE  =  4kR'  T'^-^^  .sin  "  •  tang^. 

Nennen  wir  bei  dem  hiermit  zu  vergleichenden  Versuche  die   Elek- 
tricität des  Wagebalkens  E\  so  ist  wieder 
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■E-ir^iBT   '^+-«1> .  Bin  ^' .  tang  "- 


und  daraus 


ß'  j  (^'  +  «')  8»n  '^-  •  tang  " 


2=& 


(^  +  ff)  am  -^  .  tang  ^^ 

Man  sieht  leicht,  wie  man  nun  die  Elektricitäten  e  und  e'  vergleichen 
kann,  nachdem  man  das  Verhältniss  FJ  :  tl  bestimmt  hat.  Nehmen  wir  an, 
wir  hätten  in  beiden  Fähen  dem  Wagebalken  schon  vor  der  Abstossung 
die  abgelenkte  Lage  u  gegeben,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  von  e 


und  für  t 


i7=4Ä.r.  ^  sin-^  .tang  \ 


c'  .  ^'  =  e'  .  5E  =  4  Ä  .  T .  ^    sin  ^  •  tang  ^ , 


(p  Y 


also 

e'    ~  4^  '     e  ~~B'  % 
für  das  Verhältniss  der  beiden  Elektricitätsmengen  e  und  e\ 
In  dem  Ausdrucke 

■irr  ATk        -«A  «^(^  +  «) 

J5J  •  c  =  412  •  sm  —  •  tang  «  •  T    — ^  — 

2  °   2  9 

haben  wir  zugleich  das  Mittel,  die  Elektricitäten  in  dem  von  uns  ange- 
gebenen absoluten  Maasse  auszudrücken.  Es  sei  z.  B.  die  der  Standkugel 
mitgetheilte  Elektricitätsmenge  2e  in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Wir 
berühren  dann  mit  derselben  die  Kugel  des  Wagebalkens  ^  die  wir  als  der 
Standkugel  vollkommen  gleich  annehmen  woUen,  und  beobachten  die  Torbion 
O,  welche  eine  ganz  bestimmte  Ablenkung  a  hervorbringt.  Da  die  Elek- 
tricität  sich  dann  ganz  gleichmässig  über  die  beiden  Kugeln  verbreitet,  ^o 
hat  jede  der  beiden  Kugeln  die  Elektricitätsmenge  e\  dadurch  wird  unser 
Ausdruck 

6»  =  412.  sin -^.  tang  ^.  T^^^. 

um  nun  die  Elektricitätsmenge  e  in  der  gewählten  Einheit,  welcher 
das  Milligramm,  Millimeter  und  die  Zeitsecunde  als  Einheiten  zu  Grunde 
liegen,  auszudrücken,  haben  wir  nur  B  in  Millimetern  nnd  den  Torsions- 
coefficienten  T  in  Millimetern  und  Milligranmien  auszudrücken. 

um  letztem  zu  erhalten,  verfährt  man  nach  der  im  erst^i  Theile 
§.  54  angegebenen  Methode  von  Coulomb.  Man  hängt  an  das  untere  Ende 
des  Drahtes  einen  Körper  von  geometrisch  bestimmter  Gestalt  und  bekanntem 
Gewichte,  etwa  eine  möglichst  regelmässig  gearbeitete  kreisförmige  Metall- 
scheibe, und  beobachtet  die  Dauer  der  Oscillationen,  welche  dieselbe  unt«r 
dem  Einfluss  der  Torsion  des  Drahtes  macht.     Sei  dieselbe  gleich  /.    Man 
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berechnet  dann  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe,  indem  man  das  Milli- 
gramm als  Einheit  der  Masse  und  das  Millimeter  als  Einheit  der  Länge 
setzt    Ist  dasselbe  gleich  iC,  so  wird 

der  Torsionscoefficient  des  Drahtes,  d.  h.  jene  Kraft,  ausgedrückt  in  Ein- 
heiten, deren  jede  der  Masse  ein  Milligramm  in  einer  Secunde  die  (ieschwindig- 
keit  ein  Millimeter  ertheilt,  welche  an  dem  Hebelarm  von'  der  Länge  eines 
Millimeter  wirkend  der  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht  hält,  wenn 
das  Ende  des  Hebelarmes  einen  Bogen  von  1"""  Länge  beschrieben  hat,  ^ 
der  Torsionswinkel  also  gleich  g>  =  57**  17'  45"  ist. 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  T  in  obige  Gleichung  ein,   so   erhalten 
wir  e  ans  der  Gleichung 


=/ 


AR  •  sm  ^  •  tang  -  •  T  •  — ^ 


in  Einheiten   ausgedrückt,    deren   jede    gleich    der   Elektricitätsmenge   ist, 

welche  in  einen  Punkt  concentrirt  auf  eine  andere  ihr  gleiche  in  einen  Punkt, 

welcher   1'"*"   von  dem  ersten  entfernt   ist,    conoentrirte  eine  abstossende 

Kraft  ausübt,    die    eine   Secunde   lang   auf  die  Masse   eines   Milligrammes 

wirkend,  derselben  die  Geschwindigkeit  1"""  ertheilen  würde. 

Hat  man  einmal   für  einis  bestimmte  Torsionswage  den  Werth  von  T 

in  den  gewählten  Einheiten   ausgedrückt,   so   kann  man   die  Messung   der 

ElektricitSt  nach  absolutem  Maasse  sehr  vereinfachen,  indem  man  die  Kugel 

des  Wagebalkens  stets  nur  durch  Berührung  mit  derselben  Standkugel  elek- 

trisirt  und  die  Abstossung  der  beiden  Kugeln  immer  bei  demselben  Elongations- 

Winkel  a  beobachtet.   Seien  in  zwei  Fällen  die  der  Standkugel  mitgetheilten 

Elektricitäten   2e  und   2e\    und  nehmen   wir    an,    dass    dem   Wagebalken 

durch  Stellung  des  Torsionskreises  schon  vor  der  Abstossung  die  abgelenkte 

Lage  or  gegeben  sei,  so  ist 

^  _  » 

wenn  O  und  ^'  die  in  beiden  fUllen  nöthigen  Torsionen  sind,  welche  den 
Wagebalken  in  der  Lage  er  erhalten. 

Bestimmt  man  nun  ein  für  allemal,  wie  gross  der  Werth  -Ö-'  =  6  ist, 
wenn  e'  =  1  ist,  so  wird 


m 


y^ 


die  Elektricitätsmenge  e  in  absolutem  Maasse  wiedergeben. 

Dieser  Werth  von  6  lässt  sich  nun  sehr  leicht  berechnen.  Kennt 
man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  2E^  welche  man  der  Standkugel  mit. 
theilen  muss,  damit  sie  dem  Wagebalken  in  der  abgelenkten  Lage  die  Ein- 
heit des  Drehungsmomentes  ertheilt,  d.  h.  denselben  ebenso  stark  zu  drehen 
sacht,  als  wenn  in  dem  Abstände  l"**"  von  der  Drehungsaxe  die  ge wählte 
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Krafteinheit  wirkte,  und  kennt  man  weiter  den  Torsionswinkel  t,  welcher 
diesem  Drchungsmomente  das  Gleichgewicht  hält,  so  erhält  man  den  ge- 
suchten Torsionswinkel  6  aus  der  Proportion 

denn  die  elektrische  Ahstossung  ist  unter  diesen  Verhältnissen  dem  Quadrate 
der    auf    einer    der    beiden    Kugeln    vorhandenen   Elektricitäten,    und  das 
durch    die    Torsion    hervorgebrachte  Drehungsmoment    dem  Torsionwinkel 
'  proportional. 

Da  nun  nach  dem  Vorigen 

E*  a 

•  COS  — 


4  E  .  sin»  ^  ^ 

das  Drehungsmoment  ist,  welches  die  Standkugel  dem  Wagebalken  ertheili, 
wenn  derselbe  die  Lage  a  hat,  und  jede  Kugel  die  Elektricitätsmenge  E 
besitzt,  so  erhalten  wir  die  Elektricitätsmenge  E^  welche  die  Einheit  des 
Drehnngsmomentes  ertheilt,  wenn  wir  jenen  Werth  gleich  1  setzen,  also 
aus  der  Gleichung 

1J2  --  4  ^  .  giu      .  tang  —  • 

Die  der  Einheit  des  Drehungsmomentes  das  Gleichgewicht  haltende 
Torsion  r  gibt  folgende  Ueberlegung.  Ist  der  Torsionswinkel  gleich  %  so 
ist  das  Drehungsmoment,  in  Folge  der  Torsion  gleich  7^  da  nun  die  Torsions* 
kraft  dem  Torsionswinkel  proportional  ist,  so  ist  das  Drehungsmoment  bei 
der  Torsion  r  gleich  1,  wenn 

T'~  =  1 

1 

ist.  Aus  diesem  Werthe  von  r  und  dem  eben  gefundenen  Werthe  von  E 
erhalten  wir  dann  6,  und  daraus  in  der  angegebenen  Weise  e  in  absolutem 
Maasse. 

Messungen  von  Elektricitätsmengen  nach  absolutem  Maasse  sind  nur 
in  den  allerseltonsten  Fällen  zu  machen,  da  man  fast  immer  nur  elektrische 
Wirkungen  mit  einander  vergleicht;  sie  sind  bisher  nur  einmal  zu  einem 
besonderen  Zwecke  von  Kohlrausch  und  Weber')  gemacht  worden.  An  einer 
anderen  Stella  werden  wir  auf  diese  Arbeit  zurückkommen. 

Die  Torsionswage  in  der  angegebenen  Form  ist  im  allgemeinen  das 
bequemste  und  sicherste  Instrument  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen; 
in  einzelnen  Fällen  jedoch  ist  sie  nicht  anwendbar,   nämlich  dann,  wenn 


1)  B.  Kohlrausch   und  W,  Weher,  Elektrodynamische  MaassbeBtimmongen. 
Abhandl.  der  Kgl.  Sächsischen  Akademie.  Bd.  V. 
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man  sehr  geringe  Mengen  vergleichen  oder  messen  muss.  Der  Grund  dafür 
i^t  der,  dass  die  beiden  mit  Elekiricit&t  geladenen  und  sich  abstossenden 
Kugeln  immer  nur  von  gei:inger  Grösse  sind,  und  so  gewissermassen  nur 
ein  Punkt  des  Wagebalkens  von  der  Standkugel  abgestossen  wird.  Da 
man  nun  aber  den  Wagebalken  nicht  zn  lang  und  den  Draht  nicht  zu  fein 
wählen  darf,  weil  dann  derselbe  zu  leicht  durch  Luftströmungen  bewegt 
wird,  so  hat  die  Empfindlichkeit  der  Torsionswage  eine  bestimmte  Grenze. 
Bei  geringen  Elektricit&tsmengen  werden  daher  die  zu  messenden  Grössen 
so  klein,  dass  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  zu  erreichen  ist.  Durch  eine 
kleine  zuerst  von  Dellmann  ^)  an  der  Torsionswage  angegebene  Aenderung 
kann  man  derselben  eine  weit  grössere  Empfindlichkeit  geben  und  sie  doch, 
wie  Kohlrausch  gezeigt  hat^),  zu  Messungen  benutzen. 

Die  Aenderung  von  Dellmann  besteht  darin,  dass  er  anstatt  des  an 
einem  Metalldrahte  aufgehängten  Wagebalkens  von  Schellack  an  einem 
Glasfaden  einen  Wagebalken  von  dünnem  Metalldraht  aufhängt  und  anstatt 
dtr  Standkngel  in  dem  Gefässe  der  Torsionswage  einen  horizontalen  metalli- 
schen Bügel  anwendet.  Letzterer  ist  so  aufgestellt,  dass  die  durch  ihn 
gelegte  Yerticalebene  den  Glasfaden  in  sich  aufnimmt;  der  Wagebalken  ist 
dann  so  geformt,  dass  seine  eine  Hälfte  an  der  einen,  die  andere  Hälfte 
an  der  anderen  Seite  des  metallischen  Bügels,  welcher  die  Standkugel  ver- 
tritt, sich  befindet.  Werden  dann  der  feststehende  Bügel  und  der  Wage- 
balken gleichnamig  elektrisirt,  so  stossen  sich  Bügel  und  Wagebalken  der 
ganzen  Länge  nach  ab. 

Die  Form,  welche  Kohlrausch  dem  Apparate  gab,  ist  folgende.  Der 
die  Standkugel  vertretende  Bügel  aa  (Fig.  38)  von  Silber  ist  mit  zwei 
ScbellackfÜsschen  bb  auf  das  Glasrohr  c  gekittet,  welches  durch  die  Mitte 
der  Bodenplatte  des  Gefösses  gg  von  kreisförmigem  Querschnitte  hindurch- 
gesteckt ist.  Die  Glasröhre  c  kann  mit  sanfter  Reibung  mittels  der  Hebel- 
Vorrichtung  dd  in  einer  zweiten  Glasröhre,  weicht  in  der  von  der  Bodenplatte 
aufsteigenden  Messinghttlse  festgekittet  ist,  etwas  gehoben  und  gesenkt 
werden.  Eine  Drehung  kann  der  Glasröhre  e  nicht  ertheilt  werden.  In 
dem  Glasrohre  c  kann  ein  zweites  Bohr  h  ebenfalls  etwas  gehoben  und 
gesenkt  werden;  es  greift  dazu  eine  der  Hebelvorrichtnng  dd  ähnliche  Vor- 
richtung in  zwei  an  h  befestigte  Drähte.  In  der  Axe  des  Rohres  h  befindet 
sich  ein  Draht  mm,  welcher  oben  in  eine  Spirale  ausläuft;  derselbe  dient 
als  Zuleitungsdraht  für  die  Elektricität,  indem  bei  Hebung  des  Rohres  h 
der  Draht  m  den  Bügel  a  berührt. 


1)  Dellmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV  und  LXXXVI.  Ferner  Programm  des 
Gymnanrnn  zu  Kreuznach  1842. 

2)  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXTI  u.  LXXIV.  Das  Kohlrausch'sehe 
Elektrometer  ist  in  vortrefflicher  Aasfühning  von  Herrn  Mechaniker  Schub art  in 
^ent,  früher  in  Marburg,  zu  beziehen. 
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Etwas  unterhalb  von  aa  befindet  sieb  die  Scheibe  kk,  aaf  der  eine 
Kreistheilnng  an^brscbt  ist,  deren  Mittelpunkt  in  der  Aie  des  Instnuncnt^-s. 
alao  in  der  Verlängerung  dos  Änfh&ngefadens  i  liegt. 

Das  GefÄsa,   in  welchem  diese  ganze  Vorrichtung   sich   befindet,   irt 
von  Messing  und  mit  einer  Spiegelglas  platte  ü  bedeckt,    welche    die  BÖhre 
mit    dem    Torsionskreise    trägt,    von    dessen   Mittelpunkt  der  Glasfaden  i 
^  berabbEngt.  Der  Wagebalken  be- 

steht ans  einem  dOnnen  Silber- 
draht;  er  senkt  sich  mit  seiner 
Mitte  in  den  Ausschnitt  in 
Streirchens  aa,  dessen  HSlflen. 
wie  es  die  Figur  zeigt,  so  ge- 
bogen sind,  dosB  der  Wagebalken 
der  Länge  nach  an  dem  Streif- 
eben  liegt,  wenn  der  Torsions- 
kreis auf  0  st«ht,  der  Glasfaden 
also  ohne  Torsion  ist.  Wird  die 
Rfihre  c  gehohen,  so  ruht  der 
Wagebalken  mit  seiner  Mitte  auf 
dem  Streifchen,  wird  sie  gesenkt, 
so  ist  der  Boden  des  AnsschnitUs 
vom  Wagebalken  etwa  0,6™"  ent- 
fernt. 

Um  mit  dem  Apparate  Mes- 
sungen   ausznfllhren,    stellt  man 
zunächst  durch  Drehung  des  Tnr- 
sionskreisesden  Wagebalken  senk- 
recht zum  Streifchen  aa,  hebt  auf 
Streifchen   und   den   Zuleiinngi 
draht,  und  bringt  den  letzteren 
mit    der   betreffenden   Elektriii- 
tätsqnelle  in  Berührung.     Da  der 
Wagebalken  und  das  Streifeben 
aa  jetzt  mit  einander  und  dem 
Zuleitungsdrahte    in    BerOhrung 
sind,  so  verbreitet  sich  die  Elek- 
tricitfit  über  alle  diese  Körper.     Man  hebt  dann  die  Berflhrung   des  Streif- 
ebens  mit   dem  Zuleitungsdrahte   durch  Senken   des  letzteren,    und   darauf 
diejenige  des  Wagebalkens  mit  dem  Streifeben  auf,  indem  man  das  Streif- 
eben senkt.     Man  stellt  dann  den  Torsionskreia  auf  0  und  beobachtet  den 
Winkel,   welchen   der  Wagebalken   mit  dem   Streifchen  aa  bildet,  indem 
man  von  oben  in  den  Apparat  siebt  und  so  den  Wagebalken  wie  das  Streifeben 
aa  auf  die  Kroislbeilung  der  Platte  kk  projicirt  sieht.    Der  bei  der  Dreliunj; 
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des  Fadens  um  den  beobachteten  Ansschlagswinkel  stattfindenden  Torsion 
bält  dann  die  elektrische  Abstossung  des  Wagebalkens  nnd  Streifchens  das 
Gleichgewicht,  vorausgesetzt,  dass  die  Stellung  des  Wagebalkens  nicht  durch 
Luftströmungen  beeinflusst  wird.  Ob  Letzteres  der  Fall  ist,  davon  über- 
zeugt man  sich  durch  einen  nachträglichen  Versuch,  indem  man  den  Apparat 
entladet,  und  nun  den  Torsionskreis  um  den  vorhin  beobachteten  Ausschlags- 
Winkel  dreht.  Sind  keine  Luftströmungen  vorhanden ,  so  nimmt  der  Wage- 
balken seine  vorige  Stellung  wieder  ein.  Thut  er  das  nicht,  so  bedarf  es 
an  dem  beobachteten  Ausschlagswinkel  einer  Cdrrection,  um  ihn  von  dem 
Einflüsse  der  Luftströmung  zu  befreien. 

Die  Bestimmung  der*  Elektricitätsmenge  aus  der  beobachteten  Torsion 
i^t  bei  diesem  Apparate,  wenn  die  Beobachtung  in  der  angegebenen  Weise 
(larchgefiihrt  wird,  d.  h.  wenn  man  einfach  beobachtet,  welchen  Ausschlags- 
winkel  der  Balken  in  Folge  der  elektrischen  Abstossung  annimmt,  wenn 
<3er  Zeiger  des  Torsionskreises  auf  0  erhalten  wird,  nicht  so  einfach  wie 
Wi  der  gewöhnlichen  Torsionswage,  da  hier  die  Elektricitäten  nicht  auf 
zwei  sich  abstossenden  Kugeln  angesammelt  sind.  Bei  den  Kugeln  kann 
man  immer  ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dass  die  Elektricitäten  im 
Mittelpunkte  concentrirt  seien,  so  leicht  die  Entfernung  bestimmen,  aus 
welcher  die  Kugeln  auf  einander  einwirken,  und  aus  dieser  dann  die  Kraft 
berechnen,  mit  welcher  die  Kugeln  in  der  Entfemungseinheit  einander  ab- 
flössen. Letzterer  ist  aber  das  Product  der  auf  den  Kugeln  vorhandenen 
Elektricitäten  proportional.  .Bei  dem  Apparate  von  Kohlrausch  dagegen 
wissen  wir  nicht,  wie  sich  die  Elektricitäten  auf  dem  Wagebalken  und  dem 
Streifchen  vertheilen,  in  welchem  Punkte  man  sich  also  die  Eleküicitäten 
concentrirt  denken  darf;  ja  man  wird  selbst  annehmen  müssen,  dass  diese 
Punkte,  in«  welchen  wir  uns  die  gesammten  Elektricitäten '  angesammelt 
denken  k6nnen,  verschieden  liegen,  wenn  der  Wagebalken  und  das  Streif- 
ohen  verschiedene  Winkel  mit  einander  bilden.  Deshalb  lässt  sich  von  dem 
beobachteten  Ausschlagswinkel  nicht  direct  auf  die  Elektricitätsmengen 
^chliessen,  welche  dem  Apparate  mitgetheilt  sind. 

Wttrde  man  dagegen  bei  constantem  Ausschlagswinkel  beobachten,  also 
«larch  Torsion  des  Glasfadens  immer  dafür  sorgen,  dass  der  Wagebalken 
etwa  einen  Winkel  von  10®  mit  dem  Streifchen  bildet,  so  würde  man  an- 
nehmen dürfen,  dass  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Wagebalken 
tind  dem  Streifchen  immer  dieselbe  sei',  man  würde  sich  also  die  vorhan- 
denen Elektricitäten  immer  in  denselben  Punkten  concentrirt  denken  dürfen. 
Hat  man  dann  anfänglich  dem  Streifchen  und  Wagebalken,  als  sie  zu  ein- 
ander senkrecht  standen  und  sich  berührten,  die  Elektricitätsmenge  e  mit- 
getheilt, so  wird  ein  gewisser  Bruchtheil  a  .  e  auf  den  Wagebalken  über- 
gegangen und  die  Menge  (l  —  a)  e  auf  dem  Streifchen  geblieben  sein. 
Hat  man  dann  später  durch  eine  Torsion  O  bewirkt,  dass  Wagebalken  und 
Streifchen  einen  Winkel  von  10®  mit  einander  bilden,   so   wird   die  durch 
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die  Torsion  &  gemessene  elektrische  Abstossung,  welcbes  auch  die  Elek- 
tricitätsmenge  e  sein  mag,  dem  Producte  der  auf  dem.  Streifchen  und  der 
auf  dem  Wagebalken  vorhandenen  Elektricitätsmenge  proportional  sein,  da 
dann  die  Elektricitäten  immer  aus  der  gleichen  Entfernung  auf  einander 
einwirken.  Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  in  dem  Falle  die  Elektricitäts- 
menge e,  welche  wir  messen  wollen,  der  Quadratwurzel  aus  der  Torsion 
O  proportional  sein  würde. 

Da  indess  diese  Beobachtungsmethode  sehr  viel  umständlicher  ist  ali^ 
die  zuerst  angegebene,  so  würde  der  Apparat  an  leichter  Brauchbarkelt 
bedeutend  einbüssen,  wenn  sie  zur  Messung  nothwendig  wäre.  Das  i^t 
nun,  wie  Kohlrausch  gezeigt  hat,  nicht  nothwendig.  Es  läset  sich  nänilich 
durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  fUr  jedes  Instrument  leicht  finden, 
wie  gross  die  Torsion  <&  sein  muss,  damit  der  Ausschlags winkel  gleich  10" 
wird,  wenn  in  Folge  der  elektrischen  Abstossung  allein  der  Ausschlags* 
winkel  ein  anderer  wird.  Man  hat  zu  dem  Ende  nur  ein  für  allemal  die 
Torsionen  zu  bestimmen,  welche  erforderlich  sind,  um  dem  Wagebalken 
irgend  eine  beliebige  Stellung  zu  geben,  wenn  dem  Apparat  irgend  eine 
Elektricitätsmenge  mitgetheilt  ist.  Kennt  man  diese,  so  kann  man  dann 
für  jeden  nach  dem  einfachen  Verfahren  beobachteten  Ausschlagswinkel 
die  Torsion  ^  berechnen,  welche  den  Wagebalken  auf  10"  zurückführen 
würde.  Nennt  man  dann  jene  Elektricitätsmenge  eins,  welche  einen  Ans- 
Schlagswinkel  von  10^  hervorbringen  würde ;  so  würde  die  Elektricitäts- 
menge Cj  welche  die  Torsion  &  bedarf,  um  den  Wagebalken  auf  10^  zurück- 
zubringen, sein  ._ 

Kohlrausch  hat  für  seinen  Apparat  Tabellen  angegeben,  Reiche  diese 
Berechnungen  zu  machen  gestatten,  und  dieselben  in  einer  weiteren  Tabelle 
für  seinen  Apparat  angegeben,  so  dass  man  dort  für  jeden  Ausschlags- 
winkel die  betreffende  Elektricitätsmenge  angegeben  findet.  Mit  Hülfe 
dieser  kann  man  leicht  für  jeden  anderen  Apparat  ähnliche  Tabellen  auf- 
stellen. 

§.  25. 

Das  Sinus -Elektrometer  von  Kohlrausch.  Kohlrausch  hat  noch  ein 
anderes  Elektrometer  construirt,  in  welchem  er  die  elektrischen  Abstossungen 
durch  die  Directionskraft  eines  kleinen  Magnetes  misst,  und  welches  bei 
manchen  Messungen,  besonders  wenn  man  sehr  rasch  nach  einander  den 
elektrischen  Zustand  eines  Körpers  oder  Aenderungen  desselben  im  Verlaufe 
der  Zeit  beobachten  will,  bequemer  in  der  Anwendung  ist  als  die  vorhin 
beschriebenen  Torsionswagen  ^).   Die  Einrichtung  des  Apparates  ist  folgende. 


1)  KoMratisch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXyill.    Die  Fig.  39  abgebildete  Form 
ist  diejenige,  welche  Herr  Schabart  jetzt  dem  Apparate  gibt. 
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In  die  HessinghQke  b,  welche  von  einem  Dreifuss  getragen  wird 
iFig.  39),  ist  mit  Schellack  eine  Uessingsäulc  a  eingekittet.  Auf  der  Sfiulc  o 
^U'ckt  mittels  eines  Conus,  also  in 

JiT  Sfiole  leicht  drehbar,   der  Mos-  "*  '*• 

'ingsUrt  d,  welcher  die  mit  dem 
lifpcllcn  Stahlspiegel  ss '•versehene 
ifiignetnadel  trSgt.  Aus^rdem  ist 
mit  diesem  Stift  der  gebogene  Mes- 
singstrcif/T"  fest  verbunden,  in  wel- 
ibem  die  Hagnetnadel  gerade  so 
l^gt,  wie  der  Wngebalkcn  in  dem 
Uessingstreifcben  hei  Kohlmusdi's 
F.Iektrometer.  Der  Apparat  wird  so 
iiwtellt,  doss  die  Nadel  frei  im 
inagnetischen  Meridiane  steht  und 
•i'T  Mussingarm  dann  mit  der  m^- 
nsti.scben  Axo  der  Nadel  einen  blei- 
nra  Winkel  a  bildet.' 

Wird    nun     durch    den    Zulei-  - 
tnngsdrolit   c    der   McssingBäule   a 
Oektricität  mitgvtbeilt,  so  verbreitet 
^idi  dieselbe  Ober  den  Ann  ff  und 

die  Nadel,  und  die  letztere  wird  von  dum  Arme  abgetitossen ,  so  weit,  bis 
'li<'  elektrische  Abslossungskraft  dem  der  Nadel  durch  ihre  mugnetischc 
l'irectioQskraft  erthciltcn  Drehungsmomente  das  Gleicfagewiclit  bUlt.  Bildet 
ilic  Kadel  dann  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  9>,  so  i^t  dos  die  Nadel 
iD  den  Meridian  zurückitlhrendc  Drehungsmoment  gU-ich 

MT .  sin  9>, 
W''[in  M  das    magnetische   Moment   der  Nadel   und    T  Ate    hurlKonlale   In- 
t'-DsitSt  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 

Theilt  man  dann  dem  Drabte  r  und  somit  dem  Arme  ff  und  der  Nadel 
':iii.'  andere  El ektricitKts menge  mit,  so  wird  diu  Nadel  bis  zu  einem  andern 
Winkel  ip'  abgestossen  werden ,  und  auch  jetzt  wird  die  elektrische  Ab- 
toBSungskrafl,  gleich 

MT  .Bin  tp' 
H'in.  Wenn  so  aber  auch  die  elektrischen  AbstoBsangskrSfte  dem  Sinus 
>1^  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  so  kann  man  docli  nicht,  und 
/war  ans  denselben  Gründen  wie  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Torsions- 
"age  aus  den  Ablenkungen  auf  die  KlektricitKtsmengen  schlieseen.  Um 
Jas  zu  können,  iet  notbwendig,  dass  bei  allen  Beobachtungen  der  Arm  ff 
und  die  Nadel  gleiche  Winkel  mit  einander  bilden. 

Zur  Herstellung  dieser  Bedingung  ist  der  Stift  li  mit  Schellack   in 
'•'r  faoritontalen  Bodenplatte  e   vpn  Messing   festgekittet.     Diese  hat  einen 
veium,  piijiiii  IV.   s.  Aoa  12 
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niedrigen  emporstebenden  Band  hh,  trägt  einen  Griff  i  und  einen  Nonio^  n, 
welcher  auf  den  durch  Streben  an  der  SSule  befestigten  geiheilien  KriM»  H 
zeigt,  in  welchem  die  Bodenplatte  conisch  so  eingeschliffen  ist,  da^s  >ie 
mit  sanfter  Reibung  gedreht  werden  kann.  Dreht  man  non  die  Bodenplatte 
und  mit  ihr  den  Arm  ff  der  Nadel  nach,  so  wird  die  Nadel  weiter  ao.«- 
weichen,  doch  wird  der  Winkel  zwischen  NadeL  nnd  Arm  immer  kleiner 
werden,  da  das  durch  die  magnetische  Directionskrafb  der  Nadel  eriheilti 
Drehungsmoment  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  wftcbst.  Man 
wird  daher  immer  den  Arm  so  weit  drehen  können ,  dass  er  mit  der  NaJel 
den  Winkel  a  bildet  wie  in  der  Ruhelage,  oder  einen  anderen  Winkel  ß, 
vorausgesetzt,  doss  die  bei  dem  Winkel  a  oder  ß  stattfindende  elektri^cL* 
Abstossungskraft  nicht  grösser  ist  als  die  Directionskraft  T  •  M. 

um  den  Arm  ff  so  einzustellen ,  dass  die  Magnetnadel  mit  ihm  imnif r 
den  Winkel  a  oder  ß  bildet,  ist  in  den  Band  der  Bodenplatte  ein  Cy linder- 
mantel  oo  von  Messing  gesetzt,  welcher  oben  mit  einer  Glasplatte  g«*- 
schlössen  ist,  und  welcher  an  einer  Stelle  einen  kleinen  Planspiegel  t  und 
dem  gerade  gegenüber  einen  mit  einem  Planglase  geschlossenen  Schlitz  tj 
trägt,  üeber  dem  Schlitze  ist  auf  weissem  Papier  ein  verticaler  schwarzii 
Strich  als  Marke  angebracht.  Der  Cylindermantel  ist  g^nau  in  den  Band  /- 
cingeschliffen ,  kann  jedoch  beim  Festhalten  des  Griffes  t  in  ihm  gcdreL' 
werden. 

Durch  den  Schlitz  blickend  sieht  man  nun  im  Spiegel  t  die  Mark* 
oberhalb  q  und  den  Stahlspiegel  s';  wenn  ausserdem  die  Ebene  des  Spie- 
gels $'  genau  senkrecht  zur  Visirlinie  qt  ist,  sieht  man  im  Spiegelbiklt> 
des  Spiegels  s'  ebenfalls  dieselbe  Marke,  und  zwar  gerade  das  SpiegelbiU 
deckend,  welches  im  Spiegel  t  erscheint;  denn  das  Licht,  welches  von  der 
Marke  auf  t  fällt,  wird  nach  s'  reflectirt,  von  diesem  wieder,  da  $'  gas^ ' 
wenig  gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  nach  t  und  von  t  wieder  nach  dem 
Schlitze  q.  Man  kann  daher  durch  Drehung  des  Cylindermantels  immer 
die  Visirlinie  qt  genau  senkrecht  zur  Spiegelebene  s'  stellen. 

Hat  man  nun  bei  der  Buhelage  der  Nadel  den  Arm  ff  so  gestallt,  | 
dass  er  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  irgend  einen  Winkel  a  bildet,! 
so  dreht  man.  zunächst  den  Cylindermantel  ohne  Bodenplatte  so,  dtßs  di<9 
Visirlinie  qt  senkrecht  ist  zur  Spiegelebene  s\  Wird  dann  der  Apparat 
mit  einer  gewissen  Elektricitätsmenge  e  versehen,  so  dreht  man  an  deut 
Griffe  t  die  Bodenplatte,  mit  ihr  den  Arm  ff  und  den  Cylindermantel  ^> 
weit,  dass  wieder  die  Visirlinie  qt  zur  Ebene  des  Spiegels  s'  senkrecht 
steht.  Dann  bildet  der  Arm  ff  wieder  genau  den  Winkel  er  mit  dei* 
magnetischen  Axe  der  Nadel,  und  der  Winkel  9,  um  welchen  die  Bi^en- 
platte  gedreht  wurde,  ist  zugleich  jener,  welchen  die  magnetische  Axe  der^ 
Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet.  Die  elektrische,  zwiscbeo 
Arm  und  Nadel  thätige  Abstossung  ist  auch  jetzt  wieder  gleich  MT.a'ing 

Erhält    bei    einer    zweiten    Ladung,  der    Apparat    die    Elektricitüt  * 
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menge  e'  und  beobachtet  man  dann  in  derselben  Weise  den  Winkel  q>'y 
Ml  ist  die  elektrische  zwischen  Nadel  und  Arm  thätige  Abstossung  gleich 
MT .  sin  g>\ 

Da  nun  in  beiden  FSUen  Nadel  und  Arm  gegen  einander  in  derselben 
Lage  sind  y  so  wird  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen  beide 
Male  die  elektrische  Abstossung  dem  Quadrate  der  dem  Apparate  mit- 
^Hheilten  Elektricitätsmenge  proportional  sein.  Daraus  folgt  dann,  dass 
•la^  Quadrat  dieser  Elektricitätsmengen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
<]i'r  Nadel  proportional  ist,  oder  dass 

c  :  e'  ^  f'^sin  q>  :  j/sin  q>\ 

Die  dem  Apparate  mitgetheilten  ElektriciÜitsmengen  sind  also  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Sinus  der  in  der  angegebenen  Weise  gemessenen 
Ablenkungswinkel  der  Nadel  proportional. 

In  der  angegebenen  Weise  ist  der  Gebrauch  des  Sinus-Elektrometers 
t'in  ziemlich  beschränkter,  d.  h.  die  mit  einander  zu  vergleichenden  Elek- 
tricitütsmengcn  sind  zwischen  ziemlich  engen  Grenzen  eingeschlossen,  die 
{.Tösste  kann  nur  ungeföhr  sechsmal  so  gross  sein  als  die  kleinste,  wenn 
letztere  noch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  gemessen  werden  soll.  Es 
•Tgibt  sich  das  darans ,  dass  der  Winkel  g>  niemals  absolut  genau  bestimmt 
werden  kann;  und  dass  diese  üngenauigkeit  auf  das  schliessliche  Resultat 
von  um  so  grösserem  Einflüsse  ist,  je  kleiner  der  Winkel  9  ist. 

Man  kann  indess  den  Gebrauch  des  Apparates  bedeutend  erweitem, 
wenn  man  nicht  nur  bei  demselben  Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel, 
sondern  auch  bei  andern  Winkeln  /?  und  y  beobachtet.  '  Je  grösser  näm- 
lich der  Winkel  j3  oder  y  ist,  um  so  kleiner  wird  bei  gleicher  Elektricitäts- 
menge  der  Winkel  9.  um  daher  nur  kleine  Elektricitätsmengen  zu  ver- 
gleichen, wählt  man  einen  kleinen  Winkel  a,  um  grössere  Mengen  zu 
«^^rgleichen,  dagegen  einen  grösseren  Winkel  j3.  Man  kann  aber  auch  die 
Beobachtungen  bei  dem  Winkel  a  mit  denen  bei  dem  Winkel  /3  vergleichen. 

Bedingt  nämlich  bei  dem  Winkel  a  eine  Elektricitätsmenge  die  Ab- 
Ifnkung  9,  bei  dem  Winkel  j3  die  Ablenkung  if/,  so  ist  der  Quotient 


/ 


Bin  qp 

sin  '^ 


(unstant,  welches  auch  die  Elektricitätsmenge  e  sein  mag.  Denn  bewirkt 
eine  andere  Elektricitätsmenge  bei  dem  Winkel  a  die  Ablenkung  q>\  bei 
'ieni  Winkel  j3  aber  t^',  so  ist  nach  dem  Vorigen 

c  :  e'  =  ^sin  tp  :  J^in  9' 
e  :  e'  =  J^sin  t(;  :  y^sin  1/;', 


ilso 


V  „•— ^  =  V  '-'  -7-'  =  *^- 

f    Bm  ^        f    8in  '^ 
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Dieser  Quotient  v  lässt  sieb  nun  für  eine  Beihe  von  Winkeln  durch 
Versuche  finden,  indem  man  die  Ablenkungen  9,  Vi  2  beobachtet,  webV 
ein  und  dieselbe  Elektricitätsmcnge  hervorbringt,  wenn  Arm  und  Na»i»l 
die  Winkel  a,  |5,  y  mit  einander  bilden. 

Hat  man  diesen  Quotienten  nun  z.  ß.  für  zwei  Winkel  or  und  ß  be 
stimmt,  und  beobachtet  bei  einem  Winkel  a  durch  eine  Elektricitätsmcnge  » 
die  Ablenkung  9,  durch  eine  andere  Elektricitätsmcnge  J57bei  dem  Winkel  ,* 
die  Ablenkung  1/;,  so  weiss  man  zunächst,  dass  die  Elektricitätsmengo  f  Im- 
dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  ^'  hervorgebracht  hätte,  so  dass 

/  .    -  ,        ^in  9 
;/smi/;  =  -  ^    -, 

und  daraus  ergibt  sich  dann 

„        ^sin  m     „/  . 


V 

E 


t/sui  tfr 
-  V  '  1/  —    — • 
r    sin  9 


Setzt  man  nun  jene  Elektricitätsmcnge   als  Einheit,    welche   bei  dtiu 
Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel  q>  =  90^  macht,  so  ist.  immer 


e  =  /  ^sin  g> 


und 


E=  V  .  j/sm  -V- 

Es  wird  also  die  bei  dem  Winkel  ß  zwischen  Arm  und  Nadel  jlt" 
messene  Elektricitätsmenge  durch  die  angenommene  Einheit  ausgedrückt, 
wenn  man  die  Quadratwui*zel  aus  dem  Sinus  des  beobachteten  Ablenknoi:.- 
winkeis  mit  dem  für  den  Winkel  ß  gefundenen  Quotienten  v  multiplicirt. 

Eine  fernere  Erweiterung  im  Gebrauche  des  Sinus-Elektrometers  winl 
man  dadurch  erreichen,  dass  man  Nadeln  von  verschieden  starkem  magneti- 
schen Momente  gebraucht.  Die  Angaben  derselben  werden  dadurch  seLi 
leicht  vergleichbai* ,  dass  man  sie  bei  Anwendung  derselben  Elektricität- 
quelle  mit  einander  vergleicht.  Indem  man  so  Nadeln  mit  sehr  grosseii. 
und  solche  mit  sehr  kleinem  Momente  verwendet ,  kann  man  Elektricitätt  n 
von  sehr  verschiedener  Stärke  mit  einander  vergleichen. 

§.  26. 

Sohnpäohung  des  elektrischen  Zustandes  mit  der  Zeit«  Wenn 
man  einen  Körper  mit  Elektricität  ladet  und  ihn  dann  sich  selbst  üb«>r 
lässt,  so  nimmt  der  elektrische  Zustand  allmählich  ab,  selbst  wenn  man 
noch  so  sorgfältig  dafür  gesorgt  hat,  dass  der  elektrisirte  Körper  von 
keinem  Leiter  berührt  wird.  Man  kann  sich  davon  sofort  überzeugen, 
wenn  man  die  Kugeln  der  Torsipnswage  ladet  und  durch  Torsion  di'^ 
>selben  in  eine  gewisse  Entfernung  bringt.  Man  muss  dann  sc\\*n 
Zeit  die  Torsion   des  Aufhängefadens   mindern,  wenn  der  Ab 


i 
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>!and  dur  Kugeln  constant  sein  soll.  Dlo  Ursache  dieses  allmählichen 
Elektricitätsverlustes  kann  nach  dem  Früheren  nicht  zweifelhaft  sein;  er 
hat  seinen  Grund  zunächst  darin,  dass  die  elektrisirten  Körper  rings  von 
Luft  umgeben  sind ,  welche  nach  §.  20  wie  alle  Gase  zu  den  unvoUkommnon 
Leitern   der  Elektricität  gehört.     Wie  wir  damals   erwähnten,  werden  von 

•  inem  elektrisirten  Körper  die  umgebenden  Gastheilchen  angezogen-  und 
•lann,  wenn  sie  durch  Berührung  elektrisirt  sind,  wieder  abgestossen,  um 
andern  Gastheilchen  Platz  zu  machen,  welche  dann  ebenfalls,  wenn  sie 
von  dem  elektrisirten  Körper  Elektricität  angenommen  haben,  abgestossen 
werden.     Auf  diese  Weise  entzieht  die  umgebende  Luft  allmählich  Elektri- 

•  itat.  Noch  ein  anderer  Umstand  wirkt  auf  den  elektrischen  Zustand 
.schwächend  ein,  nämlich  der,  dass  die  sogenannten  Isolatoren  keineswegs 
<lie  Elektricität  absolut  nicht  leiten,  sondern  dass  sie  dieselbe  nur  sehr 
schlecht  leiten.  Wenn  man  einen  elektrisirten  Körper  mit  einem  sogenannten 
Isolator  berührt,  etwa  mit  einem  Glasstäbchen  oder  einem  Stäbchen  von 
Schwefel,  Siegellack  oder  Schellack,  so  kann  man  nach  einiger  Zeit  auf 
•licsen  Stäbchen  in  mehr  oder  weniger  grossen  Entfernungen  von  der  Be- 
nihningsstelle  deutliche  Spuren  von  Elektricität  erkennen ,  ein  Beweis,  dass 
in  der  That  die  Elektricität  auch  auf  den  sogenannten  Isolatoren  sich  aus- 
breitet. Wenn  demnach  ein  Körper  auf  isolirenden  Stützen  aufgestellt  ist, 
>*j  wird  auch  Über  diese  die  Elektricität  sich  vorbreiten  und  somit  der 
elektrische^  Zustand  des  Körpers  geschwächt  werden. 

Um  diese  beiden  Einflüsse  gesondert  und  zwar  zunächst  die  Zer- 
>treuung  der  Elektricität  in  die  Luft  zu  untersuchen,  befestigte  Coulomb  ^) 
'lic  Standkngel  einer  Torsionswage ,  deren  Wagebalken  ans  einem  mit  Siegel- 
hck  überzogenen  Seidenfaden  bestand,  an  einem  dünnen  aus  Siegellack 
lind  Schellack  verfertigten  Stiel.  Die  Kugel  des  Wagebalkens  sowohl  als 
die  Standkugel  hatten  einen  Durchmesser  von  circa  1  Cent.  Der  Stiel  der 
'^tandkugel  isolirto  so  vollständig,  dass  sein  Einfluss  vernachlässigt  werden 
ki)nnte,  wie  Coulomb  durch  folgenden  Versuch  bewies.  Nachdem  die  beiden 
Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  waren,  und  der  Wagebalken  in  einer  go- 
wibscQ  abgelenkten  Lage  zur  Buhe  gekommen  war,  wurde  von  Minute  zu 
Minute  die  Verminderung  der  Abstossung  gemessen.  Darauf  wurde  die 
Kugel  aus  der  Wage  herausgenommen  und  anstatt  an  einem  Stiele,  an 
vier  ganz  gleich  beschaffenen  Stielen  befestigt.  Die  Kugel  wurde  dann 
wieder  an  ihre  Stelle  in  der  Wage  gebracht,  und  wie  vorher  mit  der  Kugel 
des  Wagebalkens  in  Berührung  elektrisirt.  Es  wurde  dann  wieder  von 
Minute  zu  Minute  die  Abnahme  der  abstossenden  Kraft  beobachtet.  Die- 
selbe fand  sich  der  früheren  Abnahme  an  Grösse  genau  gleich.  Der  Ver- 
lost der  Elektricität  ist  also  derselbe  wie  vorher,  als  die  Standkugel  nur 
in  einem  Stiele  befestigt  war.     Hätte  durch  den  Stiel  bei  dem  ersten  Ver- 


^)  Coulomb,  Mdmoires  de  TAcad.  de  Paris  1785. 
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suche  ein  merklicher  Vcrlnst  an  fnekiricität  stattgefunden,  so  hätte  diebi'i 
jetzt  yervierfacht,  der  Verlust  überhaupt  in  derselben  Zeit  also  ein  bedeuU'ml 
grösserer  werden  müssen.  Es  folgt  somit,  dass  der  Elektricitätsveriu?: 
Yon  der  Standkugel  gerade  so  war,  ab  wäre  sie  rings  von  Luft  umgeben. 

Nachdem  dieses  festgestellt  war,  wurde  dann  die  mit  einem  Stlcli 
versehene  Standkugel  wieder  in  den  Apparat  eingesetzt  und  in  Berührun;: 
mit  der  ihr  vollkommen  gleichen  Kugel  des  Wagebalkens  elcktrisirt.  Duril 
passende  Torsion  des  Aufhängefadens  wurde  dann  dem  Wagebalkcn  eiDt- 
liestimmte  Elongation  ertheilt  und  die  Zeit  beobachtet,  wann  der  Wage 
balken  zur  Buhe  kam.  Dann  wurde  sofort  die  dem  Faden  ertheilte  Torsion 
um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  vermindert  Die  Elongation  des  Wagc- 
balkens  wurde  dadurch  zunächst  grösser;  in  Folge  des  Elektricitäts Verlustes 
wurde  sie  aber  wieder  kleiner  und  nach  einiger  Zeit  war  sie  wieder  üii 
frühere  geworden.  Der  Zeitpunkt  wurde  bemerkt,  die  Torsion  wieder  um 
gleich  viel  verkleinert  und  die  Zeit  beobachtet,  während  welcher  die  Elon- 
gation wieder  auf  die  frühere  zurückging. 

Aus  derartigen  Beobachtungen  ergab  sich ,  dass  die  durch  die  Abnahmt 
der  Torsion  gemessene  Abnahme  der  elektrischen  Abstossung  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  der  abstosscnden  Kraft  selbst  proportional  ist,  oder  dass  d»?i 
Elektricitätsverlust  der  Elektricitätsmenge  selbst  proportional  ist.  Ehe  wii 
die  Versuche  angeben,  aus  welchen  sich  dieser  Satz  ergibt,  wollen  wir 
aus  demselben  ableiten,  in  welcher  Weise  die  Versuche,  wenn  er  richtig 
ist,  verlaufen  müssen,  welche  also  danach  die  Elektricitätsmenge  sein  mu&r, 
welche  die  Kugel  nach  einer  gewissen  Zeit  t  noch  besitzt. 

Sei  Q^  die  Elektricitätsmenge,  welche  der  Standkugel  mitgotheilt  i^t, 
so  folgt  aus  jenem  Satze,  dass  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  die  AK- 
nah  me  der  Elektricität  /iQ  gleich  ist 

worin  dann  p  jene  Elektricitätsmenge  ist,  welche  die  Standkugel  in  der 
Zeiteinheit  abgeben  würde,  wenn' die  Elektricitätsmenge,  welche  der  Kugel 
mitgethcilt  ist,  der  Einheit  gleich  wäre  und  innerhalb  der  Zeit  constant 
erhalten  würde.  Nach  der  Zeit  //^  besitzt  die  Kugel  dann  die  Elektricität^ 
menge 

In  der  folgenden  Zeit  ///  verliert  die  Kugel  dann 

dQ=p  .  Q^t=pQ^  (1  — 1?^0  ^ty 
und  nach  der  Zeit  2Jt  besitzt  sio  die  Elektricitätsmenge 

Q=^Qo{l  -p^O^pQ^  (1  -p^ft)  ^ft 

=  Öo  (1  -  P^O'- 
Nach    der  Zeit  nJi    besitzt  die  Kugel   dann,    wie  sich    auf  dieselK'- 
Weise  ergibt,  die  Elektricitätsmenge 

Qo{l-p^t)\ 
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Wird  nun  n  unendlich  gross ,  so  wird 

n  .  ^t  =  t 

und  die   Elekiricitätsmcngc   Q,    welche   die   Kugel    nach   dieser   Zeit   noch 
besitzt, 

«xler 

log  ^   =n.log(l  —p^^t), 

Entwickeln  wir  nun  den  Logarithmus  auf  der  rechten  Seite  in  eine 
Rinbc,  so  ergibt  sich,  wie  wir  schon  §.  26  des  dritten  Theiles  sahen,  da 
rJ/  =  f  ist, 

log|; Pt 

ixler 

Es '  müs^sen  demnach  die  Elektricitätsm engen  in  einer  geometrischen 
R«ihc  abnehmen,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Reihe  wachsen. 

Die  elektrischen  Abstossungen  in  der  Torsions  wage  sind  nun,  wenn 
die  Kugel  des  Wagebalkens  und  die  Standkugel  einander  vollkommen 
gleich,  und  wenn  beide  Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  sind,  dem  Quadrate 
der  auf  der  Standkugcl  angesammelten  Elektricitätsmcnge  proportional, 
vorausgesetzt,  dass  der  Abstand  beider  Kugeln  immer  derselbe  ist.  Die 
elektrische  Abstossung,  welche  beim  Beginne  des  Versuches  proportional  ist 
9o^)  ist  nach  der  Zeit  t  proportional 

«Mlcr 

Auch  die  elektrische  Abstossung  muss  also  in  einer  geometrischen 
Riibe  abnehmen,  wenn  die  Zeit  in  arithmetischer  Beihe  wäch.bt;  oder  der 
Qnotient  aus  den  in  gleichen  Zeitintervallen  beobachteten  Abstossungen 
Qittss  constant  sein.  Coulomb  beobachtete  nun  nicht  die  gleichen  Zeiten 
entsprechenden  Abnahmen  der  abstossendcn  Kraft,  sondern  die  gleichen 
Abnahmen  der  abstossendcn  Kraft  entsprechenden  Zeiten.  Um  an  diesen 
Beobachtungen  das  erwähnte  Gesetz  zu  prüfen,  berechnet  man  am  bequem- 
»^n  nach  obiger  Gleichung  die  Grösse  2p 

o„  _  log  go'  -  log  e* 

oder  da  in  Briggischen  Logarithmen  log  e  «=  0,4343 , 

2«  =  ^og  go'  -  log  g' 

■^  0,4343  t 

Diese  Grösse  muss  also    aus  den  zusammengehörigen   Beobachtungen 
^^r  Zeit  und  der  elektrischen  Abstossimg  constant  gefunden  werden.    Dass 
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das  in  der  Thai  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  von  Coulomb  am  28.  Mai  1785 
ausgeführte  Beobaehtungsreihe.  Die  letzte  Columne  enthält  die  aus  je  zwei 
auf  einander  folgenden  Beobachtungen  berechneten  Werthe  von  2p. 


BcobachtungBzcit 

6»^ 

32' 

30' 

6 

38 

15 

6 

U 

30 

6 

53 

0 

1 

7 

3 

0        .  1 

7 

17 

0 

Elongation  des    ,  Torsion  des  Fadens, 
Wagcbalkens      [    welche  sie  erhielt    ,  " 


30^                             120  0,02499 

100  0,0253 

80  0,0238 

60  0,0250 

40  I       0,0238. 

20  i 


Die  Grösse  2p,  welche  den  Bruchtheil  angibt,  um  welchen  die  ab- 
stossende  Kraft  in  der  Minute  abnimmt,  nennt  man  den  Zerstrcuungs- 
coefQcienten ;  die  Hälfte  desselben  p  gibt  an , .  um  welchen  Bruchtheil  die 
auf  der  Standkugel  vorhandene  Elektricität  in  einer  Minute  kleiner  wird. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Vorigen,  dass  man,  um  die  Abnahme  der 
Elektricität  auf  der  Kugel  zu  bestimmen,  nur  den  Zerstreuungscoefficicntcn 
2p  kennen  muss,  dass  man,  wenn  man  denselben  hat,  sofort  aus  der  zu 
irgend  einer  Zeit  gegebenen  Elektricitätsmenge  die  zu  einer  anderen  Zeit 
vorhandene  berechnen  kann.  Um  aber  die  obigen  Bechnungen  in  den  ver- 
schiedenen Fällen  anwenden  zu  können,  fragt  es  sich,  ob  der  Zerstreaungs- 
coefficient  unter  allen  Umständen  derselbe  ist,  oder  ob  er  sich  mit  der 
Natur  des  geladenen  Körpers  oder  mit  der  Art  der  angesammelten  Elektri- 
cität, oder  mit  der  Beschaffenheit  des  den  Körper  umgebenden  Gases 
ändert. 

Zur  Bcantwortimg  dieser  Fragen  versah  Coulomb  die  Kugeln  der 
Torsionswage  zunächst  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  mit  Elektricität 
und  bestimmte  den  Zerstreuungscoeficienten.  Darauf  wurde  die  Kugel  des 
Wagcbalkens  wieder  mit  der  Elektricitätsmenge  Qq  versehen,  und  nun  die 
vorhin  angewandte  Standkugel .  mit  anderen  elektrisirten  Körpern  vertauscht 
und  der  Zerstreuungscoefficient  aufs  neue  bestimmt.  Derselbe  ergibt  sich 
auf  folgende  Weise.  Für  die  Kugel  des  Wagebalkens  ergibt  sich  die 
Elektricitätsmenge  Q  nach  der  Zeit  t  aus  der  Gleichung 

log  Q  =  log  Q^  -  0,4343  .p't. 

Gilt  für  die  statt  der  Standkugel  angewandten  Körper  derselbe  Zer- 
dtreuungscoefHrient ,  so  ist  die  auf  ihnen  nach  der  Zeit  /  noch  vorhandene 
Elektricität  7,  wenn  sie  anfänglich  q^^  war 

log  q  =  log  ^0  —  0,4343  .  p  ,  t. 
Die  anfängliche  Abbtossung  ist  proportional  Qq  q^^  die  Abstossung  nach 
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der  Zeit  t  aber  ^/.     Aus  der  nach    der  Zeit  t  beobachteten  Abstossung 
ergibt  sich  aUo  der  Zerstreuungscoefficient  nach  der  Gleichung 

log  Qq  =  log  ^0  Qo  —  0,*3«  .  2p  .  f. 

Ist  nun  der  Zerstreuungscoefficient  für  alle  Körper  derselbe,  so  muss 
der  hieraus  berechnete  Werth  von  2jp  immer  derselbe  sein,  welcher  Körper 
iuch  anstatt  der  Standkugel  angewandt  wird. 

Das  zeigte  sich  nun  wirklich  bei  den  verschiedensten  von  Coulomb 
angewandten  Körpern;  er  nahm  leitende  und  nichtleitende  Kugeln  von  ver- 
schiedenen Dimensionen  und  verschieden  starker  elektrischer  Ladung;  er 
nübm  Cjlinder  von  Messing  und  Scheiben  von  Metall  oder  Papier,  immer 
fand  sich  derselbe  Werth  von  2p, 

Dass  ebenso  der  Zerstreuungscoefficient  von  der  Art  der  elektrischen 
Ladung  unabhängig  ist,  hat  Biot  durch  Versuche  gezeigt,  welche  denen 
von  Coulomb  ganz  ähnlich  waren  *).  Er  lud  zuerst  die  Kugeln  einer 
Torsionswage  mit  negativer  und  nach  einigen  Stunden  mit  positiver  Elektri- 
eilst,  und  fand  aus  beiden  Versuchsreihen  fast  genau  denselben  Zerstrouungs- 
coefficienten. 

Dagegen  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Coulomb's,  dass  der  Zerstreuungs- 
coefHcient  sich  wesentlich  ändert  mit  dem  Zustande  der  die  elektrisirten 
Körper  umgebenden  Luft,  indem  derselbe  an  verschiedenen  Tagen  ein  sehr 
verschiedener  war.  Vorzugsweise  ändert  sich  der  Zerstreuungscoefficient 
mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft,  und  zwar  so,  dass  er  um  so  grösser 
wird,  je  feuchter  die  Luft  ist.  So  fand  Coulomb  an  vier  verschiedenen 
Tagen,  an  welchen  der  Barometerstand  nicht  viel  verschieden  und  die 
Temperatur  fast  dieselbe,  der  Feuchtigkeitsgehalt  aber  verschieden  war, 
aus  Versuchen ,  welche  den  früheren  analog  sind ,  folgende  Werthe  für  2p. 

Tag  Barometer  Thermometer 

28.  Mai  766,14"™  19,4«  C. 

29.  Mai        768,30  19,4 
22.  Juni  757,10                   19,7 

2.  Juli        763,88      .  19,7 

Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist  hier  nach  einer  willkührlichen 
Stala  angegeben,  nämlich  nach  dem  Saussure'schcn  Haarhygrometer,  wei- 
ther darauf  beruht,  dass  entfettete  Haare  bei  constanter  Temperatur  länger 
werden,  wenn  sie  feuchter  werden.  Bei  derselben  Temperatur  werden  die 
Haare  um  so  mehr  Feuchtigkeit  anziehen,  je  näher  die  Luft  dem  Sättigungs- 
zuätande  kommt,  es  ergibt  sich  demnach  aus  obigen  Versuchen,  dass  der 
Zerstreuungscoefficient  um  so  grösser  wird,  je  näher  die  Luft  dem  Zustande 
'1er  Sättigung  ist. 

Wie  sich  indess  der  Zerstreuungscoefficient  mit  dem  Feuchtigkeits- 
gebalte der  Luft  ändert,  ob  und  wie  er  sich  mit  der  Temperatur  der  Luft 


Feuchtigkeit 

2p 

75 

0,0249 

69 

0,0177 

87 

0,0833 

80 

0,0359. 

1)  Biot,  Traitd  de  physiquo.  T.  II. 
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und  mit  dem  Drucke  derselben  ändert ,  ob  femer  der  Zerstreuungscoeificicnt 
in  den  verschiedenen  Gasen  ein  anderer  ist,  darüber  fehlt  es  noch  an 
sicheren  Versuchen ;  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  Matteuccis  *)  ist  nicht 
im  Stande  darüber  Aufschluss  zu  geben,  da  dessen  Versuche  an  wesent- 
lichen Fehlem  leiden  ^). 

Der  zweite  ümst^and,  welcher  bewirkt,  dass  ein  Körper  die  ihm  mit* 
gctheilto  Elcktricität  nicht  bewahrt,  ist  der,  dass  die  ihn  tragenden  Stützen 
keine  vollkommenen  Isolatoren  sind,  sondern  die  Elcktricität  ebenfalls,  wenn 
auch  sehr  schlecht,  fortleiten.  Man  erkennt  das  wie  gesagt  daraus,  da^s 
ein  sogenannter  Isolator  nach  einiger  Zeit  auch  an  Punkten  elektrisch  ist, 
welche  von  der  Stelle  entfernt  sind ,  mit  welcher  der  Isolator  den  elektrischen 
Körper  beiilhrt.  Da  nun  die  Stützen,  welche  den  elektrisirten  Körper 
tragen,  immer  in  einer  gewissen  Entfernung  von  dem  elektrischen  KörptT 
mit  solchen  Gegenständen  in  Berührung  sind,  welche  die  Elcktricität  leiten, 
so  folgt,  dass  an  dieser  Stelle  ein  Abfluss  der  Elcktricität  stattfinden  mn^i, 
wenn  und  so  lange  auf  dem  Isolator  die  Elcktricität  sich  bis  zu  jenen 
Punkten  verbreitet,  welche  mit* den  Leiteni  in  Berührung  sind.  Die  Prag? 
nach  dem  Elektricitätsverlust  durch  isolirende  Stützen  fällt  daher  zusamuiin 
mit  derjenigen,  wie  weit  sich  die  Elcktricität  auf  den  isolirenden  Stützen 
ausbreitet,  ob  sie  sich  unter  allen  Umständen  über  die  ganzen  Stützen 
verbreitet. 

Das  ist  nach  den  Versuchen  von  Coulomb^)  nicht  der  Fall,  somkrn 
welches  auch  die  Stützen  sind,  immer  gibt 'es  eine  von  der  Natur  der 
Stützen  abhängige  ^lektricitätsmenge ,  welche  von  den  Stützen  vollständig' 
isolirt  wird.  Wird  ein  Körper  mit  einer  grösseren  als  jener  Elcktricität  o- 
menge  versehen,  so  nimmt  dieselbe  zunächst  in  Folge  der  Zerstreuung  in 
die  Luft,  und  in  Folge  des  Verlustes  durch  die  isolirenden  Stützen  ab. 
Ist  aber  in  Folge  dieser  Abnahme  die  auf  dem  isolirten  Körper  vorhandene 
Elektricitätsmengo  unter  die  erwähnte  Menge  herabgesunken,  so  findet  nur 
mehr  ein  Verlust  in  Folge  der  Zerstreuung  in  die  Luft  statt.  Coulomb 
wies  dieses  durch  folgende  Versuche  nach.  An  die  Stelle  der  an  dem 
Schellackstiele  befestigten  Standkugel  wurde  in  die  Torsionswage  eine  genau 
ebensolche  Kugel  hineingehängt,  welche  an  einem  40,5  Cent,  langen  Seiden- 
faden befestigt  war.  Dieselbe  wurde,  während  die  Kugel  des  Wagebalken> 
sie  berührte,  elektrisirt,  und  dann  durch  Torsion  des  Aufhängefadens  de> 
Wagebalkens  dafür  gesorgt ,  dass  letzterer  eine  Elongation  von  30®  annalim. 


1)  Matteucci,  Annales  de  chim  et  de  phys.  III.  Sär.  T.  XXXVIIL 

2)  Matteucci  gibt  an ,  der  Zcrstreuungscoefficient  hänge  ab  von  der  Elektrici- 
tätsmenge,  woraus  folgt,  dass  er  die  demnächst  zu  besprechende  Wirkung  der 
Influenz  der  stärker  geladenen  Kugeln  auf  die  Wände  der  Torsionswago  ganr. 
unbeachtet  gelassen  hat.    Man  sehe  Eiess,  Reibungselektricität.  Bd.  I.  p.  138—146. 

3)  Coulomb,  Memoires  de  TAcad.  de  Paris  1786. 
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Dann  wurde  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  den  früher  beschriebenen 
Versuchen  verfahren,  um  die  mit  der  Zeit  stattfindende  Abnahme  der  ab- 
btossenden  Kraft  zu  messen.  Aus  den  auf  einander  folgenden  Beobachtungen 
berechnete  er  dann  nach  den  vorhin  gegebenen  Gleichungen  den  Werth 
von  2;>,  also  den  in  einer  Minute  stattfindenden  Verlust  der  ab.stossenden 
Kraft.  Der  Werth  von  2})  war  anfangs  bedeutend  grösser  als  der  un- 
mittelbar vorher  mit  der  Standkugel  gefundene  Werth  des  Zerstreuungs- 
cneffieienten ;  er  nahm  aber  ab  mit  der  Elektricität  der  an  dem  Seidenfaden 
befestigten  Kugel  und  wurde  schliesslich  dem  früher  .i^efundenen  Worthe 
von  2p  gleich.  Die  folgenden  Versuche,  welche  den  Beweis  dafür  ent- 
hüllten, wurden  am  28.  und  29.  Mai  1785  nach  den  vorhin  beschriebenen 
angestellt. 


Zeit 


20.  Mai 


7 
7 
7 
7 
7 
8 
8 


7 
25 


8   42 


28.  Mai  10»»  0' 

0 

10   2 

30 

10  8 

0 

10  13 

0 

10  29 

30 

10  50 

30 

11   7 

0 

// 


34  0 

36  40 

41  30 

48  20 

55  45 


30 

0 

30 


Elongiitiou 


30^ 


30 


Tonsion 
^  +  a 

180 
150 
110 

90 

50 

30 

20 

180 
160 
140 
120 
100 

80 

60 

45 


2p 


0,0714 
0,0555 
0,0400 
0,0345 
0,0238 
0,0244 


0,0435 
0,0294 
0,0238 
0,0244 
0,0190 
0,0164 
0,0164 


Wie  man  sieht,  war  am  28.  Mai  10»»  50'  30"  der  Werth  des  Zer- 
^treuungscoefficicnton  dem  früher  gefundenen  gleich  geworden,  und  am 
"^9.  Mai  zwischen  &'  7'  30"  und  8»»  25'.  Von  der  Zeit  an  trat  also  durch 
Jen  Abfluss  über  die  Stützen  kein  Verlust  an  Elektricität  mehr  ein.  Die 
Elektricitätsmengen,  welche  die  an  dem  Seidenfaden  befestigte  Kugel  zu 
'len  Zeiten  enthielt,  wurden  abio  von  dem  Seidenfaden  vollständig  isolirt. 

Diese  Mengen  lassen  sich  leicht  auf  folgende  Weise  berechnen.  Bo- 
zeichnen  wir  die  ursprünglich  jeder  Kugel  gegebene  Elektricitätsmenge 
DiJt  ^^,  die  zuerst  beobachtete  Torsion  mit  O^  -j-  a,  bezeichnen  wir  femer 
<lle  nach  der  Zeit  t  auf  der  Kugel  des  Wagebalkens  vorhandene  Elektricität 
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mit  Qt,   die  auf  der  am  Seidenfaden  hängenden  Kugel  mit  qt  und  die  zu 
dieser  Zeit  beobachtete  Torsion  mit  '^  -|'  ^>  ^^  ^^^  ^^^  §•  ^^ 

Da  die  Kugel  des  Wagebalkens  nur  in  Folge  der  Zerstreuung  in  die 
Luft  Elektricität  verlor,  und  der  Zerstreuungscoefßcient  bekannt  ist,  so  i^t 

e.         ' 

somit 

Co  ~  ^0  +  «  *  "^    • 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch ,  so  findet  man ,  dass  während  dif 
Kugeln  an  beiden  Tagen  anfänglich  gleich  geladen  waren,  am  ersten  Tage 
der  Verlust  durch  den  Seidenfaden  erst  aufhörte,  als  die  Elektricität  um 
mehr  als  die  Hälfte  vormindert  war,  am  zweiten  Tage  schon,  als  sie  auf 
0,73  der  anfänglichen  gesunken  war.  Da  am  28.  Mai  die  Luft  bedeutend 
feuchter  war  und  da  die  Seide  sehr  hygroskopisch  ist,  so  ist  dieser  Unter- 
schied leicht  erklärlich. 

Es  folgt  somit  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Strecke,  bis  zu  welcher 
sich  auf  einem  schlechtleitcnden  Körper  die  Elektricität  ausbreitet,  abhängt 
von  der  Elektricitätsmenge,  welche  der  mit  dem  schlechten  Leiter  in  Ver- 
bindung stehende  elektrische  Körper  erhält.  Nach  einem  Versuche  CoulomVs 
scheint  diese  Strecke  dem  Quadrate  jener  Elektricitätsmenge  proportional 
zu  sein;  denn  als  er  den  Seidenfaden  von  40,5  Cent.  Länge  mit  einem 
andern  von  162  Cent.  Länge  vertauschte  und  wieder  die  Elektricitätsmenge 
bestimmte,  welche  die  Kugel  enthielt,  als  der  Zorstreuungscoeffident  dem 
früher  gefundenen  gleich  war,  somit  kein  Verlust  durch  Abfluss  stattfand, 
zeigte  sich  dieselbe  doppelt  so  gross.  Ein  viermal  so  langer  Faden  isolirte 
somit  die  doppelte  Elektricitätsmenge ;  da  nun  die  Isolirung  von  dem  Augen- 
blicke an  eintritt,  von  welchem  an  die  Elektricität  auf  dem  Isolator  niebi 
mehr  bis  zu  der  Stelle  reicht,  wo  der  Isolator  mit  den  Leitern  in  Be- 
rtihrung  ist,  so  folgt,  dass  die  doppelte  Elektricitätsmenge  auf  dem  Seiden- 
faden bis  zu  der  vierfachen  Entfernung  sich  verbreitete.  Ist  demnach  / 
die  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  Elektricität  sich  verbreitet,  wenn  die 
Kugel  die  Menge  q  enthält,  so  ist 

x  =  a  .  5^ 

worin  a  eine  von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Constante  ist,  welche 
ein  Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  desselben  abgibt. 

Durch  Vergleichung  der  grössten  Elektricitätsmengen  ^,  welche  ver- 
schiedene Stützen  gleicher  Länge  isoliren  können,  hat  sich  nun  ergeben, 
dass  roiner  Schellack  dunkler  Farbe  der  beste  Isolator  ist,  dass  aber  im 
übrigen   die  Leitungsfähigkeit  der  Isolatoren  wesentlich  von  deren  Ober- 
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flächenbeschaffenbeit  abhängt,  so  zwar,  dass  eine  oft  gar  nicht  erkennbare 
Verändemng  der  OberflSche  die  Loitungsf&higkeit  wesentlich  ändert.  Fttr 
die  Praxis  ist  es  ratbsam ,  alle  Stützen  olektrisirter  Körper  mit  einem  üeber- 
zDge  von  Schellack  zu  versehen  ^). 

§.  27. 
Die  elektrische  Vertheilung.  Wir  haben  in  dem  ersten  Paragraphen 
•lif'«f»s  Abschnittes  gezeigt,  dass  ein  elektrisirter  Körper  seine  ElektricitUt 
Mifort  dadurch  zu  erkennen  gibt,  dass  er  nicht  elektrische  Köi*per  anzieht. 
Der  Einfluss  elektrisirter  Körper  auf  in  der  Nähe  befindliche  nicht  elektri- 
Klie  beschränkt  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Anziehung,  sondern  er  z<Mgt 
.''ich  weiter  auch  darin,  dass  die  nicht  elektrischen  Köri)er  allein  dadurch, 
dass  ein  elektrischer  Körper  sich  in  ihrer  Nähe  befindet,  elektrisch  werden; 
ja  diese  Elektrisirnng  ist  die  Ursache  der  erwähnten  Anziehung. 

Der  Erst«,   welcher  den  Nachweis  lieferte,   dass  Leiter  in   der  Nähe 
elektrischer   Körper  selbst  elektrisch    werden,    war   Canton^).     Er  zeigte, 
dass  zwei  Kugeln  von  Hollundermark ,  welche  an  feinen  Silberdrähten  neben 
('inander  aufgehängt  waren,  sich  abstiessen,   wenn  unter  sie  eine  geriebene 
Siegellackstange    gehalten  wurde.     Die   Kugeln  zeigten    sich   dabei   positiv  ^ 
elektrisch.   Wenn  dagegen  un- 
ter dieselben   eine  Glasstange 
irehalten  wurde,  so  zeigten  sich 
die  Kugeln  negativ  elektrisch. 
Diese  Erregung  der  Elek- 
trlcität  lässt   sich  am  besten 
auf  isolirten  Leitern  nachwei- 
sen, in  deren  Nähe  man  einen 
dektrisirten  Körper  aufstellt; 
folgende  Anordnung  des  Ver- 
suches von  Biess  ^)    ist  sehr 
geeignet,  sowohl  die  Erregung 
überhaupt,    als  auch   die  Art 
der   erregten   Elektricität  zu 
zeigen.  Ein  cjlindrischer  Mes- 
singstab ah  (Fig.  40)  oder  ein  ^ 
bobler  ~  Messingcjlinder    mit 
balbkngelf^nnigen  Enden  wird 
vertical  von  einem  Glasarme 


Fig.  40. 


1)  Jiiess,  Reibungselektricitat  Bd.  I.  p.  125. 

2)  Canton,  Franklin  experiments  and  observ.  fifth  ed.  p.  151.  Riess,  Reibungs 
dektricitäi  Bd.  1.  §.  160. 

3)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII.    Reibungselektricitat.  Bd.  I. 
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gehalten,  welcher  an  dem  verticalen  Arme  f  eines  Stativs  in  beliebiger 
Höhe  festgeklemmt  worden  kann.  Unter  demselben  ist  in  ebensolcher  Weise 
die  horizontale  Glasscheibe  d  und  unt«r  dieser  die  hohle  Metallkugel  e  be- 
festigt. An  dem  Messingcylinder  befinden  sich  drei  Hollundermarkkngeln 
an  feinen  etwa  3  Cent,  langen  Drähten  befestigt,  eine  oben  bei  &,  eine 
unten  bei  a,  die  dritte  in  der  Mitte  an  einem  Ringe,  so  dass  sie  an  dem 
Cylinder  höher  oder  tiefer  gehängt  werden  kann.  Die  Axe  des  Gyllnder^ 
ist  gegen  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gerichtet  und  die  Kugel  so  weit  von 
dem  Cylinder  entfernt,  dass  die  Glasscheibe  weder  den  Cylinder,  noch  die 
Kugel  berührt. 

Wenn  man  nun  der  Kugel  positive  Elektricität  mittheilt,  so  zeigt  sieb 
sofort  auch  der  Cylinder  elektrisch,  indem  die  Hollundermarkkugeln  von 
demselben  abgestossen  und  in  der  abgestossenen  Lage  erhalten  werden. 
Da  wegen  Zwischensetzung  der  isolirenden  Glasscheibe  zwischen  Kugel  und 
Cylinder  durchaus  keine  Elektricität  direct  von  der  Kugel  auf  den  Cylinder 
übergehen  konnte,  so  folgt,  dass  nur  durch  die  Nähe  der  elektrisirtt'n 
Kugel  der  Cylinder  elektrisch  geworden  ist.  Man  nennt  diese  Art  der 
Elektricitätserregung  solche  durch  Vertheilung  oder  Influenz  und  die  auf 
dem  Cylinder  erregte  Elektricität  Vurtheilungs-  oder  Influenz -ElektricitSt 

Die  stärksten  Ablenkungen  von  der  verticalen  Lage  zeigen  das  unterste 
und  das  oberste  Pendel,  dort  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  am 
grössten.  Untersucht  man  mit  einer  geriebenen  Siegellackstange  oder  Glas- 
stange die  Art  der  erregten  Elektricität,  so  zeigt  sich,  dass  sie  an  den 
beiden  Enden  des  Cylinders  verschieden  ist.  Eine  geriebene  Siegellack- 
stange stösst  das  Pendel  a  ab  und  zieht  h  an;  eine  geriebene  Glasstange 
zieht  a  an  und  stösst  h  ab.  Daraus  folgt,  dass  das  untere  Ende  des  Cy- 
linders negativ,  das  obere  positiv  elektrisch  ist. 

Ladet  man  die  Kugel  e  jinstatt  mit  positiver  mit  negativer  Elektricität^ 
so  ist  der  Effect  in  so  weit  derselbe,  dass  der  Cylinder  elektrisch  wird 
und  wieder  am  stärksten  an  den  Enden;  die  Art  der  erregten  Elektricitüt 
ist  aber  die  ent^gengesetzte ,  das  untere,  der  Kugel  nächste  Ende  wird 
positiv,  das  obere  entferntere  Ende  wird  negativ  elektrisch. 

Aus  der  Thatsache  schon,  dass  an  den  beiden  Enden  des  Messing- 
cylinders  sich  entgegengesetzte  Elektrici täten  finden,  wird  man  schliesseüi 
dass  nicht  die  ganze  Oberfläche  des  Cylinders  gleich  stark  elektrisdi  ii^t. 
Das  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des  mittleren  verschiebbaren  Pendels  nach- 
weisen. Befindet  es  sich  in  der  Nähe  des  oberen  Pendels,  so  wird  es  bei 
positiver  Ladung  der  Kugel  mit  positiver  Elektricität  abgestossen;  schiebt 
man  es  herab,  so  wird  die  Abstossung  immer  kleiner,  bis  an  einer  Stelle, 
welche  der  Kugel  e  etwas  näher  ist  als  die  Mitte  des  Cylinders,  das  Pendel 
durchaus  nicht  mehr  abgestossen  wird.  An  dieser  Stelle  ist  also  der  Cy- 
linder nicht  elektrisch ;  man  nennt  diese  Stelle  die  Mittellinie  oder  Indifferenz- 
zone.    Schiebt  man  das  Pendel   über   dieselbe  hinaus   dem  Endo  a  näbor, 
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so  wird  es  mit  negativer  Elektricitftt  abgestossen  und  zwar  um  so  stärker,  je 
naher  es  sich  bei  a  befindet.  Die  Lage  der  Indifferenzzone  ändei*t  sich  etwas 
mit  der  Entfernung  der  Kugel  e  von  dem  Cylinder;  sie  rückt  nämlich  in 
die  Höhe,  der  Mitte  näher,  wenn  die  Kugel  weiter  von  dem  Cylinder  ent- 
fernt wird. 

Die  £lektricitätsen*cgung  durch  Vertheilung  zeigt  sich  immer,  wenn 
wir  einem  isolirten  Leiter,  welches  auch  seine  Form  sei,  einen  elektrisirten 
Körper  näheni ;  man  findet  immei;  an  der  dem  elektrisirten  Körper  nächsten 
Stelle  den  infiuenzirten  Körper  mit  der  Elektricität  versehen,  welche  der 
genäherten  entgegengesetzt  ist,  und  an  einer  anderen,  von  dem  genäherten 
Körper  entfernteren  Stelle  die  der  genäherten  gleichnamige  Elektricität. 

Wenn  man  den  elektrisirten  Körper  von  dem  infiuenzirten  entfernt, 
oder  ihm  die  Elektricität  nimmt,  so  verschwinden  auch  sofort  die  Elek- 
tricitäten  auf  dem  influonzirten  Körper;  derselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass 
er  gut  isolirt  war,  unelektrisch  zurück.  Daraus  ergibt  sich  nach  dem,  was 
wir  in  dem  ersten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  über  die  Natur  der  ver- 
schiedenen Elektricitäten  gesagt  haben,  dass  die  beiden  Influenzelektrici- 
tSten  von  genau  gleicher  Menge  sind.  Denn  so  lange  der  elektrisirte  Körper 
sich  in  der  Nähe  befindet,  werden  die  beiden  Influenzelektricitäten  getrennt 
erbalten,  da  der  genäherte  Körper  die  mit  der  auf  ihm  befindlichen  gleich- 
artige Elektricität  abstösst,  die  ungleichnamige  aber  anzieht.  Sobald  nun 
aber  der  Körper  entfernt  ist,  ist  keine  Kraft  mehr  vorhanden,  welche  der 
Anziehung;  der  beiden  getrennten  Elektricitäten  entgegenwirkt;  dieselben 
werden  sich  daher  mit  einander  vereinigen.  Da  nun,  um  die  Wirkung  der 
einen  Elektricitätsart  aufzuheben,  eine  ebenso  grosse  Menge  der  entgegen- 
gesetzten ihr  hinzugefügt  werden  muss,  so  folgt  daraus,  dass  der  influenzirte 
Körper  nach  Foiinahme  der  infiuenzirenden  Elektricität  wieder  unelektrisch 
erscheint,  dass  die  beiden  Influenzelektricitäten  von  genau  gleicher  Menge 
sind. 

Damit  dieser  Versuch  gelinge,  ist  es  noth wendig,  dass  man  den  in- 
fluenzirten  Leiter  möglichst  gut  isolire,  und  dass  man  mit  Fortnahme  des 
elektrisirten  Körpers  nicht  zu  lange  warte.  Denn  da  die  mit  der  infiuenzi- 
renden Elektricität  gleichnamige  Von  derselben  abgestossen  wird,  so  zer- 
»treat  sie  sich  leichter  als  die  ungleichnamige,  und  so  kann  es  vorkommen, 
dass  der  influenzirte  Leiter  nach  Fortnahme  des  elektrisirten  Körpers  noch 
elektrisch  erscheint. 

Der  influenzirte  Leiter  ist  demnach  nur  so  lange  elektrisch ,  als  durch 
die  Nähe  des  elektrischen  Körpers  die  beiden  Elektricitäten  getrennt  er- 
bftlten  werden.  Man  kann  ihn  indess  anch  bleibend  laden,  wenn  man  die 
beiden  Elektricitäten  vorhindert,  nach  Fortnahme  des  elektrisirten  Körpers 
sich  wieder  zu  vereinigen.  Man  kann  das,  indem  man  den  infiuenzirten 
Leiter  aus  zwei  Theilen  zusammensetzt,  welche  man  vor  Fortnahme  des 
elektrisirten   Körpers    trennt.     Setzt    man    so    an   den  Cylinder  ah   einen 
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anderen  Cylinder  bei  h  an,  so  tritt  die  positive,  vorher  bei  5  vorhandene 
Elektricit&t  in  das  Ansatzstück  hinein  und  die  Indifferenzzone  rückt  dem 
Ende  h  näher.  Der  erste  Erfolg  dieses  Ansatzes  ist  der,  dass  das  Pendel 
bei  a  stärker  abgestossen  wird,  die  Elektricität  bei  a  also  dichter  wird, 
weil  die  beiden  entgegengesetzten  Elektrici täten  dann  weiter  von  einander 
entfernt  sind,  sich  also  weniger  anziehen.  Trennt  man  dann  das  obere 
Stück  ab,  bevor  die  Elektricität  von  e  fortgenommen  wird,'  so  bleibt  auch 
nach  Fortnahme  derselben  der  Cylinder  ah  elektrisch,  und  zwar  negativ. 
Setzt  man  ein  solches  Ansatzstück  an  den  Cylinder  bei  a,  so  wird  die 
negative  Elektricität  in  dieses  Ansatzstück  hineingezogen,  und  der  Cylinder 
ah  bleibt  positiv  elektrisch  zurück. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  kann  man  den  Cylinder  ah  bleibend  laden, 
dann  aber  nur  mit  der  Elektricitätsart,  welche  der  auf  der  Kngel  vor- 
Imndenen  entgegengesetzt  ist.  Man  hat  nur  den  Cylinder  a&,  während 
die  Kugel  e  elektrisch  ist,  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  zu  setzen 
und  diese  Verbindung  zu  unterbrechen ,  ehe  die  Elektricität  von  der  Engel  r 
fortgenommen  ist.  Es  ist  dabei  ganz  einerlei,  an  -welcher  Stelle  des  Cv- 
linders  ah  man  diese  Leitung  anbringt,  ob  an  a  oder  in  der  Mitte,  oder 
auch  an  dem  Ende  h]  immer  bleibt  auf  ah  die  fllektricität  zurück,  welche 
derjenigen  auf  der  Kugel  e  entgegengesetzt  ist.  Diese  Methode,  den  K5q)er 
ab  zu  elektrisiren ,  föllt  indess  bei  näherer  Ueberlegnng  mit  der  vorigen 
zusammen.  Denn  setzen  wir  ah  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  so 
bildet  der  Cylinder  mit  dieser  gewissermassen  einen  Leiter;  dieser  ganze 
Leiter  wird  dann  von  der  Elektricität  der  Kugel  e  inflnenzirt,  die  negative 
Elektricität  wird  in  den  Theilen  dieses  zusammengesetzten  Leiters  erscheinen, 
welche  der  positiv  geladenen  Kugel  am  nächsten  sind,  die  positive  Elek- 
tricität dagegen  an  entfernteren  Stellen  sich  finden;  und  da  diese  aus  der 
ganzen  Erde  bestehen ,  so  wird  die  positive  Elektricität  sich  über  die  ganze 
Erde  verbreiten,  also  unbemerkbar  sein.  Unterbricht  man  dann  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde,  so  hat  das  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  bei 
dem  vorigen  Versuche  die  Theile  des  zusammengesetzten  Leiters  trennt; 
der  Leiter  ah  muss  also  in  allen  Fällen  mit  der  Elektricität  geladen  zurück- 
bleiben, welche  der  auf  der  Kugel  e  vorhandenen  entgegengesetzt  ist. 

Wir  sehen  hier  also  einen  Fall,  wo  ein  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bundener Leiter,  entgegen  unsem  bisherigen  Erfahrungen,  seine  Elektricität 
nicht  verliert;  nämlich  immer  dann,  wenn  in  seiner  Nähe  sich  ein  mit 
entgegengesetzter  Elektricität  versehener  Körper  befindet.  Man  hat  daher 
früher  geglaubt,  dass  diese  durch  In fiuenz  erregte  Elektricität  andere  Eigen- 
schaften habe  als  die  auf  andere  Weise  erregte  Elektricität,  dass  sie  nicht 
die  Fähigkeit  besitze,  sich  auszubreiten  oder  überhaupt  nach  aussen  z» 
wirken.  Indem  man  dann  diese  Elektricität  mit  der  gebundenen  Wanne 
verglich,  nannte  man  sie  gebundene  Elektricität.  Aus  dem  Vorigen  ergibt 
sich  indess  schon,   dass  diese  Anschauungsweise   unrichtig  ist;    die  durch 
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Vtrtheilang  auf  einem  nicbt  isolirt«D  Leiter  erregte  ElektricitBt  verbreit«! 
■iih  allerdings  nicht  Über  den  ganzen  Leitur,  aber  nur  deshalb  nicht,  weil 
.-ie  durch  die  NShe  entgegeugeset£t«r  Elektricität  festgehalten  wird;  im 
übrigen  hat  sie  ganz  dieselben  Eigenschaften  wie  jede  andere  Elektricität, 
•k  wirkt,  wie  die  Absiossung  des  Pendels  an  dem  Ende  a  leigt,  ebenso 
alistossend  und  anziehend  anf  andere  elektrische  Körper.  Ja  wir  werden 
vben,  dass  sie  auch  ebenso  vertheilend  auf  andere  KSrper  wirkt  wie  ein 
vinfich  mit  Elektricitfit  geladener  KCrper.  Riesa  hat  daher  vorgeschlagen'), 
im  Namen  gebundene  Elektricitfit,  welcher  leicht  zu  MissverstSndnisseii 
Anisss  gibt,  ganz  fallen  zu  lassen  und  die  durch  Vertheilung  erregten 
Eii'ktricitäten  mit  dem  Namen  Infiuenzelektricitfiten  zu  bezeichnen,  und 
zwar  jene,  welche  mit  der  auf  dem  vertbeilenden  Körper  vorhandenen  uu- 
L-l«icbnamig  ist,  ala  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  andere  als  lu- 
ll utiizelektriciiÄt  der  zweiten  Art.  Wir  werden  die  Bezeichsungs weise  an- 
Di'hmen  und  in  der  Folge  immer  anwenden. 

Die  Menge  der  erregten  Infi uenzeloktrici täten  hängt  ab  von  der  Menge 
iet  erregenden  Elektricität,  so  wie  von  der  Entfernung  des  influenzirten 
Li'ilers  von  dem  infiuenzirenden.  Es  sind  darüber  nur  wenige  Versuche, 
insbesondere  von  Coulomb^  angestellt  worden,  aus  denen  sich  der  Satz 
ergibt,  daos  unter  sonst  gleichen  umstünden  die  Menge  der  Influenzelektri- 
atat  der  Menge  der  erregenden  Elektricität  proportional  ist. 

Die  YeiBuche,   welche   diesen  Satz  ergaben,   wurden  folgendermassen 
ingestellt.     In  der  Nahe  einer  grossen  Kugel  K  (Fig.  41)  wurden  zwei 
kleine  isolirte  Metallkugeln  a  und  b 
aufgestellt,  deren  eine  a  mit  einem  "' 

Stiele  versehen  war,  um  sie  als 
i^tandkugel  in  die  Torsionswage  ein- 
^tzen  zu  können. 

Wurde  die  Kugel  K  mit  Elek- 
triciUt  verseben,  so  erhielt  die  der 
Kugel  K  t^hststehende  kleine  Ku- 
M  äänutttliche  InfluenzelektricitSt 
Jer  ersten  Art,  die  fernere  Kugel 
iäniintliche  der  zweiten  Art,  wie 
•ich  aus  folgendem  Versuche  er- 
Mb.    War  K  positiv  geladen  und     ^ 

ilie  mit  d^m  Stiele  versehene   Ku- L^±:  ~~ 

gel  a  die  nBcbste  bei  K,  so  stiess 

'in  die  Kugel  des  Wagebatkens  nach    der   Berührung  mit  negativer  Elek- 

tridtat  ab;    wurde   dagegen    b    an   die  Stelle   von   a   und    n   an    die   Stelle 

t)  Biat,  Reibungselebtricitat.  Bd.  f.  §.  16«. 

i)  Cmäomb,  Hämoices  de  l'Acod.  de  Paris  1788. 

WDLLna,  Phitlk  IV.    i.  Anfl.  Vi 
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von  h  gebracht,  so  stiess  a  die  Kugel  des  Wagebalkens  genau  ebenso  stark 
mit  positiver  Elektricität  ab. 

Nachdem  dieses  gezeigt  war,  wurde  die  Kugel  K  mit  einer  gewissen 
Menge  Elektricität  versehen,  und  die  auf  a  influenzirte  Elektricität  in  der 
Torsionswage  gemessen.  Dann  wurde  a  wieder  an  seine  Stelle  gebracht 
und  der  Kugel  K  die  Hälfte  der  Elektricität  durch  Berührung  mit  einer 
anderen  Kugel  von  genau  gleicher  Grösse  genommen.  Mit  Berücksichtigung 
der  während  der  Zeit  durch  Zerstreuung  verlorenen  Elektricität  &nd  sich 
dann  auf  a  halb  so  viel  Elektricität  als  vorher.  Wurde  die  auf  K  vor- 
handene Elektricität  nochmals  halbirt,  so  war  auch  die  auf  a  influensirie 
Elektricitätsmenge  nur  halb  so  gross. 

Ist  demnach  auf  dem  inüuenzirenden  Leiter  die  Elektricitätsmenge  E 
vorhanden,  so  wird  auf  dem  genäherten  Leiter  die  Elektricitätsmenge 

influenzirt,  worin  m  eine  Constante  ist,  welche  von  der  Form  des  inflnen- 
zirten  Leiters,  von  seiner  Lage  gegen  den  inüuenzirenden  Leiter  und  von 
dem  Abstände  beider  abhängig  ist.  In  welcher  Weise  die  Constant«  m 
von  den  erwähnten  umständen  abhängig  ist,  darüber  gibt  es  keine  all- 
gemeinen Sätze.  Dieselben  lassen  sich  auch  nur  sehr  schwierig  au&tellen, 
da  man  in  den  seltensten  Fällen  die  unter  verschiedenen  umständen  auf 
einem  isolirten  Leiter  erregten  Elektricitäten  mit  einander  vergleichen  kann. 
Die  auf  einem  Köiper  angesammelten  Elektricitäten  kann  man  sonst  da- 
durch vergleichen,  dass  man  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  einem 
Punkte  bei  verschiedenen  Ladungen  vergleicht.  Man  kann  das,  indem  man 
den  betreffenden  Punkt  mit  einer  kleinen  isolirten  Scheibe  berührt,  welche 
sich  möglichst  der  Gestalt  des  Körpers  an  dieser  Stelle  anschliesst.  Diese 
Scheibe  wird  immer  eine  der  an  dem  Punkte  vorhandenen  proportionale 
Elektricitätsmenge  annehmen.  Da  nun  die  Aenderungen  der  elektrischen 
Dichtigkeit  eines  Punktes  dos  geladenen  Körpers  jedenfalls  den  Aenderungen 
der  dem  Körper  überhaupt  roitgetheilten  Elektricität  proportional  sind,  so 
liefert  uns  die  Vorgleichung  der  dem  Berührungsscheibchen  mitgetheilteu 
Elektricitäten  in  der  Torsions  wage  auch  das  Yerhältniss  der  auf  dem  ge- 
ladenen Körper  vorhandenen  Elektricitäten.  Dass  diese  Messungsmethode 
bei  influenzirtcn  Leitern  nicht  anwendbar  ist,  ergibt  sich  schon  allein  au^ 
den  vorhin  niitgeth eilten  Erfahrungen  über  die  Lage  der  Indifferenzzone. 
Die  Lage  derselben  hängt,  wie  wir  sahen,  ab  von  der  Entfernung  des  in- 
fluenzirendon  Leiters  von  dem  influenzirtcn,  und  auch  von  der  Lage  beider 
Körper  gegen  einander.  Wenn  daher  in  einem  bestimmten  Falle  bei  zwei 
Versuchen,  in  welchen  die  beiden  Leiter  sich  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  einander  oder  in  verschiedener  LsLge  gegen  einander  befinden,  die  elek- 
trische Dichtigkeit  eines  bestimmten  Punktes  eine  verschiedene  ist,  so  kann 
dieses  möglicherweise  allein  seinen  Grund  darin  haben,  dass  die  Indifferen/- 
zone  verschoben  ist.     Man  kann   deshalb  aus  solchen  Beobachtungen  nicht 
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auf  eine  Aenderung  der  Menge  der  erregten  Influenzelekti'icitätcn  schliessen. 
Das  ist  nur  dann  möglieh,  wenn  man  den  influonzirten  Leiter  in  zwei 
Stücke  ans  einander  nehmen  nnd  so  die  vertheilten  Elektricitäten  an  ihrer 
Wiedervereinigung  hindern  kann. 

In  dem  Bisherigen  haben  wir  immer  vorausgeseizt ,  dass  der  influen- 
zirendo  Leiter  auf  einen  die  Elektricitttt  leitenden  neutralen  Körper  wirke, 
und  gesehen,  dass  in  letzterem  immer  beide  Elektricitäten  durch  Influenz 
erregt  werden.  Es  lässt  sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dass  ebenso  in  nicht 
leitenden  Körpern  durch  Influenz  Elektricität  erregt  werden  kann;  nur 
mass  sich  in  dem  Verhalten  leitender  und  nicht  leitender  Körper  ein  Unter- 
.^chied  zeigen,  der  eben  in  dem  yerschiedenen  Leitungsvermögen  seinen 
Grund  hat.  Wfthrend  bei  dem  Leiter  die  Influenz  sofort  in  ganzer  Stärke 
auftritt,  wenn  der  elektrisirte  Körper  genähert  wird,  und  die  influenzirten 
Elektricitäten  sich  vereinigen,  wenn  der  elektrisirte  Körper  entfernt  wird, 
dauert  es  bei  den  nicht  leitenden  Körpern  eine  Zeit  lang,  ehe  die  Wirkung 
der  Influenz  bemerkbar  wird,  und  bleibt  nach  Fortnahme  des  elektrisirten 
Körpers  der  influenzirte  Nichtleiter  elektrisch  zurück.  Letzteres  ist  deshalb 
der  Fall,  weil  die  einmal  getrennten  Elektricitäten  auf  dem  nicht  oder 
i^chlecht  leitenden  Körper  nicht  sofort  sich  vereinigen  können,  und  weil  die 
Infiuenzelektrieität  der  zweiten  Art  sich,  da  sie  von  deijenigen  des  genäherten 
Körpers  abgestossen  wird,  leichter  in  die  Luft  zerstreut. 

Nähert  man  einen  isolirten  Schellackcylinder  einem  elektrisirten  Körper 
und  hält  ihn  einige  Zeit  in  der  Lage,  so  zeigt  sich  deshalb  die  dem  elektrisirten 
Körper  nächste  Stelle  elektrisch, '  und  zwar  versehen  mit  Infiuenzelektrieität 
erster  Art 

Beide  Influenzelektricitäten  auf  NichÜeitem  hat  schon  Aepinus  nach- 
gewiesen*). £p  £Bknd,  dass  wenn  man  das  Ende  einer  neutralen  Glasröhre 
mit  einer  elektrisirten  einigemal  rieb,  dann  dasselbe  von  der  reibenden 
Röhre  Elektricität  annahm,  dass  aber  neben  dieser  durch  Mittheilung  clek- 
tri^iirten  Strecke  eine  andere  war,  welche  entgegengesetzte  Elektricität  zeigte, 
und  dass  hinter  dieser  wieder  eine  Strecke  Elektricität  besass,  welche  mit 
der  des  elektrisirten  Körpers  gleichnamig  war.  Es  zeigten  sich  somit  die 
beiden  Influenzelektricitäten  ebenso  wie  auf  leitenden  Körpern  gruppirt;  der 
verthüilenden  Elektricität  zunächst  zeigte  sich  die  Influenzelektricität  der 
ersten  Art  und  weiter  davon  entfernt  diejenige  der  zweiten  Art. 

Durch  einen  anderen  Versuch  hat  Faraday  die  Influenzelektricität  auf 
Nichtleitern  nachgewiesen,  der  auch  deshalb  interessant  ist,  weil  er  zeigt, 
^»s  die  Influenzelektricität  selbst  wieder  influenzirend  auf  andere  Körper 
tinwifkt^). 


1)  Aepinus:  Hiess,  Reibungselektricität.  Bd.  I.  §.  179. 

2j  Faraday,  Experimental  researches  in  electricity  art.  1307  u,  1308.     Foggend. 
Ann.  Bd.  XLYI.     Ebenso  Äi>«&,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCMI. 
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Drei  Mf!s Singscheiben,  jede  von  13  Cent.  DurchmesBer,  j4,  B,  C(Fig.  42'. 
wurden  auf  gut  isoljrendun  Glasnissen   parallel   neben   und   gleicbweit  Ton 
einander  aufgestellt.    Die  beiden  ius^L'- 
mb.*9.  rcn  Ä  und  B  trugen  dOnne  MeUU- 

drähte,  welche  durch  den  Deckel  einer 
Glasglocke  hindurch  geführt  waren  udJ 
an  ibrutn  freien  Ende  GoldblEttckn 
trugen,  so  dasa  dieselben  in  ciDcm 
Abstände  von  1  —  2  Cent.  panJlit 
neben  einander  hinabhingen.  Wunlf 
dann  die  mittlere  Scheibe  C  poaiti« 
'"  p    elektrisirt,   so   stieasen  sich  die  Gold- 

-=  -    -  --  —  —  =^—   -—  blättchen   mit   Influenzelektricität  der 

zweiten  Art  ab.  Berührt  man  nun 
die  Scheiben  A  und  B  und  leitet  so  die  InfluenzelektricitSten  der  ^weilen 
Art  ab,  so  hängen  die  Goldblättchen  wieder  einander  parallel,  da  die  In- 
fi uenzelektricitäten  der  ersten  Art  an  den  der  Scheibe  C  zugewandten  Flftchen 
von  A  und  B  festgehalten  Werden.  Wenn  man  dann  zwischen  die  Scheiben 
A  und  C  eine  Scbellackscheibe  von  1 — 3  Cent.  Dicke  bringt,  so  liebcn 
sich  die  Goldblättchen  an,  indem  das  mit  A  verbundene  Goldblättchen  <\ 
positiv  elektrisch  geworden  ist.  Man  erkennt  darin  die  Wirkung  der  suf 
der  Schellackscheibe  influenzirten  Elektricit&t.  Auf  derselben  inflacüüirl 
die  ElektricitSt  in  C  beide  Elektricitäten,  die  negative  wird  angezogen  auf 
die  C  zugewandte  Seite  der  Scheibe,  die'  positive  wird  auf  die  A  zogt- 
wandte  Seite  abgestosKen.  Beide  ElektricitSten  wirken  vertheilend  auf  dii' 
Scheibe  A,  die  auf  der  A  zugewandten  Seite  vorhandene  als  die  nähert 
aber  stttrker  ala  die  auf  der  abgewandten  Seite  vorhandene.  Es  tritt  daber 
in  A  eine  neue  Vertbeilung  der  Klektricit&t  ein,  welche  bewirkt,  dass  <taf 
mit  A  verbundene  GoldblSttcben  a  positive  InfluenzelektricitAt  der  zweiten 
Art  erhSlt. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Influenz  sieb  allgemein  auf  alle  Klln'^'' 
erstreckt,  dass  in  allen  durch  die  AnnUberung  eines  elektrisirten  Körpern 
beide  Elektricitfitsarten  in  einer  der  genäherten  proportionalen  Menge  nuf- 
treten. 


Theorie  und  Folgen  der  Inflaeiut.  Aus  der  in  dem  vorigen  Paragrapheo 
mitgctheilten  Erfahrung,  nach  welcher  alle  Köqrer  durch  Vertbeilung  elek- 
trisch werden,  wenn  sich  ein  elektrisirter  Körper  in  ihrer  Nahe  befindet, 
und  die  Menge  der  Influenzelektricitaten  derjenigen  des  vertbeilenden  Körpern 
proportional  ist,  ergibt  sieb  eine  Anschauung  des  elektrischen  Zustanden 
der  neutralen  oder  natürlichen  Körper,  welche  uns  das  Wesen  der  Inllueni 
sofort  deutlich  macht  und  die  meisten  der  bisher  mitgethcilten  Erfafarungin 
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mit  Hülfe  des  Satzes  über  die  elektrischen  Anziehungen  und  AbsioBäungen 
erklärt. 

Die  Thatsache  nämlich,  dass  ein  Körper  ohne  Elektricität  zu  erhalten, 
allein  durch  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  elektrisch  wird,  weist 
uns  darauf  hin,  dass  die  Körper  im  natürlichen  Zustande  Elektricität  ent- 
halten, und  zwar,  da  sie  nach  aussen  keine  elektrischen  Wirkungen  zeigen, 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge.  Diese  beiden  Elektricitäten  müssen 
zugleich  in  dem  ganzen  Körper  gleichmässig  vertheilt  sein,  so  dass  jedes 
Thcilchen  desselben  die  gleiche  Menge  positiver  und  negativer  Elektricität 
vereinigt  enthält.  Denn  welches  Stück  eines  Körpers  wir  auch  der  Wirkung 
eines  elektrisirten  Körpers  aussetzen,  immer  und  unter  allen  Umstünden 
erhält  derselbe  beide  Influenzelektricitäten. 

Wir  nehmen  daher  an,  dass  im  natürlichen  Zustande  die  Körper  beide 
Elektricitäten  in  gleicher  Menge  enthalten ;  über  die  Natur  der  Elektiicität 
Halbst  machen  wir  dabei  keine  Voraussetzung,  wir  lassen  es  unentschieden, 
ob  der  Elektricität  als  solcher  eine  reale  Existenz  zukommt,  ob  sie,  wie 
man  früher  es  von  der  Wärme  annahm,  ein  feiner  Stoff,  ein  sogenanntss 
Huidum  ist,  oder  ob  sie  ein  Zustand  der  Materie,  etwa  eine  gewisse  Be- 
wegung der  ponderabeln  Materie  oder  des  Aethers  ist.  Ist  die  Elektricität 
ein  Fluidum,  so  nehmen  wir  zwei. solcher  Fluida  an,  eines,  welches  den 
positiv,  eines,  welches  den  negativ  elektrischen  Zustand  bedingt^).  Im 
neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper  dann  beide  Fluida  in  gleicher 
Menge;  wird  ein  Körper  positiv  elektrisch,  so  enthält  er  mehr  positive 
Elektricität  als  negative,  entweder  in  Folge  davon,  dass  ihm  positive 
Elektricität  gegeben,  oder  dass  ihm  negative  Elektricität  entzogen  ist.  Ist 
der  Körper  negativ  elektrisch,  so  enthält  er  einen  üeberschuss  an  negativer 
Elektricität.     - 

Die  Elektricitäten  sind  es  dann,  welche  sich  anziehen  und  abstossen, 
und  ihre  Träger,  die  elektrischen  Körper,  folgen  den  Anziehungen  und 
Abäbossungen ,  weil  die  Elektricitäten  sie  nicht  ohne  Weiteres  verlassen 
können. 

Eine  etwas  andere  Ansicht  von  dem  Zustande  der  elektrisirten  Körper 
bat  Franklin  aufgestellt').  Er  betrachtet  die  Elektrizität  als  ein  Fluidum, 
nimmt  dann  aber  nicht  ein  positives  und  ein  negatives  Fluidum^  sondern  nur 
ein  elektrisches  Fluidum  an.  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die  Köi-per 
eine  gewisse  sehr  grosse  Menge  desselben.  Theilt  man  dem  Körper  noch 
mehr  dieses  Fluidums  mit,  so  wird  er  positiv,  entzieht  man  ihm  von  dem- 
selben, 80  wird  er  negativ   elektrisch.     Diese  Hypothese  scheint  auf  den 


1)  Die  Hypothese  ißt  zuerst  von  B.  Symmer  aufgestellt.    Philosophical  Trans- 
attions, abridged  etc.  vol.  XL 

2)  Franklin,  Experiments  and  observations.    Gehleres  Wörterbuch  Art.  Elek- 
tricität. 
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erstell  Blick  einfacher  zu  sein  als  die  von  uns  angenommene,  ist  aber  in 
der  That  viel  verwickelter  und  deshalb  weniger  naturgemäss.  Denn  schon 
die  einfachen  Sätze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  verlangen 
zwei  neue  Hypothesen.  Die  von  uns  angenommene  Anschauung  sieht  diese 
Anziehungen  und  Abstossungen  einfach  als  Eigenschaften  der  beiden  Elek- 
tricitSten  an,  Franklin  muss  aber  ausser  der  Annahme,  dass  das  elektrische 
Fluidum  sich  selbst  abstösst,  noch  die  machen,  dass  die  der  Elektricitfit 
beraubte  Materie  sich  abstösst,  und  dass  diese  Materie  die  Elektricitftt  an- 
zieht. Denn  nur  so  ist  es  möglich,  dass  ein  negativ  elektrischer,  also  der 
Elektricität  zum  Theil  beraubter  Körper  mnen  anderen  negativ  elektrischen 
Körper  abstösst,  dagegen  einen  positiv  elektrischen  Körper  anzieht. 

Da  nun  aber  jedenfalls  jene  Hypothese  vorzuziehen  ist,  welche  die  ein- 
fachere ist  und  ohne  Htilfsliypothesen  die  Erscheinungen  zu  erklären  im 
Stande  ist,  so  ist  die  Hypothese  zweier  Elektricitäten  beizubehalten.  . 

Die  Erscheinung  der  Influenz  ist.  dann  eine  nothwendige  Folge  dtv 
natürlichen  Zustandes  der  Körper  und  der  Grundeigenschaft  der  Elektrici- 
täten, dass  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  die  gleichnamigen  sich  ab 
.stosscn.  Denn  befindet  sich  dann  ein  elektrisirter  Körper  in  der  Nahe  eine& 
naiUrlicbcn,  so  muss  die  Überwiegende  Elcktricität  des  erstercn  auf  die 
gleichnamige  Elcktricität  des  natürlichen  Körpers  abstossend,  auf  die  un- 
gleichnamige anziehend  wirken.  Diese  Elektricitäten  müssen,  den  Abstossungen 
imd  Anziehungen  folgend,  sich  trennen  und  die  gleichnamige  muss  die  von 
dem  elektrisirten  Körper  ferneren,  die  ungleichnamige  die  demselben  näch- 
sten Stellen  des  influenzirten  Köri)ers  einnehmen. 

Auch  das  Verhalten  der  Influenzelektricitäten  ergibt  sich  dann  als  ein- 
fache Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrisirto  Körper 
von  einem  isolirteij  Köq>er  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kraft  fortgenommen, 
welche  die  beiden  Elektricitäten  aus  einander  treibt;  sie  werden  daher  der 
gegenseitigen  Anziehung  folgen  und  sich  wieder  vereinigen  müssen;  der 
Körper  wird  wieder  unelektrisch,  wenn  keine  der  beiden  Elektricitäten 
einen  Verlust  erlitten  hat. 

Wenn  der  influenzirte  Leiter  vergrössert,  an  ihn  ein  Stück  angeset?:! 
oder  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  muss  immer 
die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  der  abstosscnden  Kraft  folgend,  in  «la.^ 
Ansatzstück  oder  in  die  Erde  übertreten,  die  mit  der  des  genaherka 
Leiters  ungleichnamige  muss  aber  aus  allen  den  Theilen  des  influenzirten 
Leiters,  auf  welche  die  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnehmende, 
anziehende  Kraft  der  genäherten  Elcktricität  mit  hinreichender  Stärke 
wirkt,  an  das  dieser  Elcktricität  nächste  Ende  des  influenzirten  Leiters 
gezogen  werden. 

Hiernach  ist  die  Influenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen  An- 
ziehungen und  Abstossungen;  wenn  also  die  influenzirte  Elektricit-ät  nacb 
aussen  hin  abstossend  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dass  sie  selbbt 
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iiucb  wieder  inflaeuEirend  wirken  kann.  Dass  die  InSuenzoli'ktricität  zweiter 
Art  vertbeilcnd  wirkt,  daitir  haben  wir  bereits  einen  Versuch  Faraday'B 
wgemhrt;  dasa  die  InflnenzelcktricitSt  ereter  Art  ebenfalls  vertheüend  wirkt, 
Mgt  ans  Versnchen  Faraday's  und  Fecbner's  ebenfalls. 

Faradaj')    befestigte    einen    etwa    SO   Cent.    langen,    2    Cent,    dicken 
Schcllackcflindcr  S  (Fig>   43)    auf  einem  Uolzfuss  und   elektrisirte   dessen 
oberes  Ende  dnrcb  Beiben  mit  einem  Flaneltlappen  negativ. 
E^  worden  dann  anf  die  obere  EndSäcbe  Uetallscheiben  "' 

mler  Kogeln  von  grösserem  Durchmesser  als  dem  des  Cy-  ^ 

llnilcrs  gelegt  oder  in  einiger  Entfernung  darUber  gebalten 
und  mit  einer  guten  Ableitung  nacb  der  Erde  verseben. 
Ükx  Leiter,  such  die  auf  dem  Scfaelbckcy linder  liegenden, 
nunlcn  durcb  Influenz  elektrisch,  du  die  letzteren  den  nicht 
l'itenden  Schellack  nur  an  wenigen  Punkten  berührten;  du 
;ii.' mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  waren,  so  befand  ■ 

!kh  auf  ihnen  nur  InfluenzelektricitSt  der  ersten  Art. 

Alu  nun  über  S  eine  Scheibe  von  circa  4  Cent.  Durch- 
messer gebalten,  und  eine  kleine  leitende,  an  einem 
äbhelUckstiele  befestigte  Kugel  f  auf  die  Mitte  derselben 
gelegt  und  einen  Augenblick  ableitend  borUhrt  wurde,  /.eigtu  sieb  dieeelbe 
JarcfasQS  nicht  elektrisch ,  w&hrend  sie  nahe  am  Rande  bei  ff  oder  in 
einiger  Entfernung  Aber  der  Scheibe  bei  h  sich  (lositiv  elektrisch  zuigte. 
Auf  die  Kugel  wirkte  verlheilend  die  Elektricit&t  des  Subellackcylindurs 
und  <lie  Influenzelektriuität  «jrster  Art  der  Scheibe.  AI»  dieselbe  nun  gerade 
in  duT  Mitte  der  Scheibe  lag,  wo  die  Dichtigkeit  der  lufluenzelektricität 
nuf  der  unteren  Seite  am  grOssten  ist,  hielten  sich  die  beiden  ver- 
ibeUendon  Kräfte  das  Gleichgewicht.  Da  nun  die  anziehenden  und  ab- 
<tossen<Ien  Kräfte  sowohl  von  der  Elektricitiitsmenge ,  als  auch  dem  Ab- 
stände der  auf  einander  wirkenden  ElektriciUlteu  abhängig  sind,  so  luuss 
lifi  gtuichem  Abstände  der  Kugel  von  dem  Schellockcy linder  an  Stellen 
über,  wo  die  Influenzelektricitfit  der  Scheibe  weniger  dicht  ist,  die  influen- 
iircndu  Wirkung  der  auf  dem  Schellack  erregten  Elektricität  überwiegen, 
fb  muM  also,  wie  auch  der  Versuch  zeigte,  an  dem  Rande  der  Scheibe  dtti 
Kugel  durch  Influenz  positiv  elektrisch  werden.  Entfernt  man  die  Ku^cl 
'••'a  der  Scheibe,  so  muss  sie  ebenfalls  {Mtaitiv  elektrisch  werden.  Denn 
"lena  bei  f,  wo  die  InfluenzelektriciUtt  erster  Art  um  die  Dicke  der  Seheibe 
liiQ  der  kleinen  Kugel  entfernt  ist,  dietie  und  die  Elcktricitilt  des  Schellacks 
^uh  dag  Gleichgewicht  halten,  so  können  sie  das  nicht  mehr,  wenn  die  Kugel 
njcb  h  gebracht  ist,  wo  die  Entfernung  vom  Schellack  vielleicht  verdoppelt, 
liii^jeiiige  von  der  Influenzelektricit&t  vielleicht  vervierfacht  ist. 


!)  Faraday,  Eiperimeotal  researchcB.  XI.  Reihe,  art.  1221.     Feggend.  Aou. 
W.  SLVI. 
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Man  wii*d  hiemach  voraussagen  können,  was  sich  zeigen  wird,  wenn 
man  die  kleine  Kugel  allmählich  von  f  nach  h  bringt  und  weiter  über  /• 
hinaus  hebt.  Bei  Hebung  der  Kugel  von  f  an  muss  anfangs  die  Elektricitat 
der  Kugel  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  und  bei  weiterer  Hebung  dann 
wieder  abnehmen.  Denn  anfänglich  wird  die  Abnahme  der  von  der  Scheik 
ausgehenden  vertheilenden  Wirkung  viel  bedeutender  sein  als  die  Abnahme 
der  von  S  ausgehenden,  die  Elektrisirung  der  Kugel  muss  demnach  wach&en. 
Wenn  aber  wegen  grosser  Entfernung  von  der  Scheibe  überhaupt  der  Ein- 
iluss  derselben  zurückgetreten  ist,  dann  muss  die  Elektrisirung  abnehmen, 
da  mit  jeder  weiteren  Entfernung  auch  die  influenzirende  Wirkung  du^ 
Schellackcylinders  kleiner  wird. 

Diesen  Verlauf  der  Elektrisirung  der  kleinen  Kugel  haben  sowohl  Fara- 
day^) als  Fechner')  beobachtet. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  dem  Wesen  der  Influenz  hat  Faraday; 
gebildet,  und  durch  die  eben  angeführten  Versuche  zu  begründen  geglaulit; 
er  sieht  nämlich  die  Influenz  nicht  als  einen  besonderen  Fall  der  elektri- 
schen Anziehung  und  Abstossung  an,  also  nicht  als  eine  Wirkung  in  div 
Feme,  welche  einfach  den  früher  angeführten  Gesetzen  der  elektrischen 
Anziehung  und  Abstossung  folgt,  sondern  er  ertheilt  der  zwischen  dem  elek- 
trisirtcn  und  dem  influenzirten  Leiter  befindlichen  Substanz  eine  wescntiiclit 
Bolle.  Er  nimmt  an,  dass  die  gewöhnliche  Vertheilung  allemal  eine  Wirkiini: 
angrenzender  Theilchen  sei,  und  dass  eine  elektrische  Wirkung  in  die  Feme 
niemals  anders  als  durch  vermittelnden  Einfluss  einer  dazwischen  liegcndm 
Substanz  zu  Stande  komme.  Soll  eine  Vertheilung  eintreten,  so  musb 
diese  zwischenliegende  Substanz  ein  Isolator  sein,  denn  ist  sie  ein  Leiter, 
so  geht  der  elektrische  Zustand  in  demselben  einfach  von  Theilchen  zu 
Theilchen  über,  es  tritt  die  Mittheilung  ein.  In  dem  Isolator  dagegen 
werden  durch  einen  angrenzenden  elektrischen  Körper  die  einzelnen  Mole- 
külschichten elektrisch  polarisirt,  in  der  Art,  dass  die  Polarisation  sicli 
von  Schicht  zu  Schicht  fortpflanzt  von  der  einen  Grenze  zur  anderen.  Di« 
Moleküle  selbst  sieht  Faraday  als  vollkommene  Leiter  an;  in  den  nicht 
leitenden  Substanzen  sind  diese  Moleküle  getrennt  durch  nicht  leitende 
Schichten,  so  dass  der  elektrische  Zustand  nicht  von  einem  zum  anderen 
übergehen  kann.  Deshalb  tritt  an  die  Stelle  der  Leitung  die  Vertheilung, 
welche  zugleich  eben  deshalb  nur  durch  isolirende  Substanzen,  die  Faraday 
„dielektrische"  nennt,  stattfinden  kann.  Die  letzte  Schicht  des  Isolato^^ 
wirkt  dann  auf  den  angrenzenden,  nach  unserer  Bezeichnungsweise  infiuen- 
zurten  Leiter  polarisirend  oder  vertheilend  ein. 


1)  Faraday  a.  a.  0.  Art.  1219—1226.    Poggeud.  Ann.  Bd.  XLVL 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

3)  Diese  Theorie  ist  in  der  11.  Reihe  der  Experimental-Üntersuchungcn  nl'cr 
Elektricitat  aufgestellt  and  in  dieser  wie  in  der  12.  und  13.  Eeihe  .dorchgefülirt. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XL  VI,  XLVII,  XLVIIL 
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£s  ist  hier  nicht  der  Ort,  ausführlich  auf  dio  Theorie  von  Furuday 
einzugehen  und  sie  zu  würdigen;  wir  verweisen  deshalb  auf  dio  Arbeiten 
von  Faraday  selbst  und  die  Arbeiten  Yon  Biess')^  in  welchen  dio  Unhalt- 
barkeit  dieser  Ansichten  auf  das  überzeugendste  dargethan  ist.  Nur  auf 
den  Gnmdirrthum  müssen  wir  aufmerksam  machen,  auf  welchen  Faraday 
hauptsächlich  seine  Erklärung  der  Thatsachen  stützt;  es  ist  dio  Annahme^ 
(lass  die  Inflaenzelektricität  der  ersten  Art,  die  sogenannte  gebundene  Elek- 
tricität,  nach  aussen  nicht  wirksam  ist,  eine  Annahme,  welche  er  zwar 
nicht  ausdrücklich  ausspricht,  ohne  welche  aber  seine  Versuche  die  Beweis- 
kraft für  seine  Theorie  ganz  und  gar  verlieren. 

Eine  der  wichtigsten  Stützen  seiner  Theorie  ist  nämlich  der  Satz,  dass 
dio  clcktrisehe  Vertheilung  auch  in  krummen  Linien  erfolge,  und  zum  Er- 
weise dieses  Satzes  sind  die  eben  erwähnten  Versuche  angestellt.  Da  die 
Kugel  in  der  Lage  f  (Fig.  43)  nicht  durch  Vertheilung  elektrisch  wird, 
bo  sieht  (%  Faraday  als  erwiesen  an,  dass  die  vertheilende  Wirkung  des 
Schellack cy linders  nicht  durch  die  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung 
'^'(^ctzie  Metallscheibe  hindurchgehen  könne.  Da  nun  aber  in  g  oder  h  die 
Kngel  durch  Vertheilung  elektrisch  wird,  und  da  femer  die  geraden  Linien, 
welche  die  Kugel  mit  dem  elektrischen  Scbellackcylinder  verbinden,  sämmt- 
lich  durch  die  über  dem  Schellack  gehaltene  Scheibe  gehen ^  so  hält  es 
Faraday  femer  für  erwiesen,  dass  die  Vertheilung  auch  in  krummen  Linien, 
welche  die  Kugel  durch  die  dielektrische  Luft  mit  dem  Schellack  verbinden, 
wirksam  sei. 

Wie  man  aber  sieht,  beruht  diese  ganze  Beweisführung  auf  der  An- 
nahme, dass  die  Inüuenzelektricität  erster  Art  in  der  Scheibe  vollständig 
unwirksam  sei,  denn  ist  sie  das  nicht,  so  ergibt  sich  als  einziger  Grund 
für  die  Nichtladung  der  Kugel  f  nur  das  Zusammenwirken  der  auf  dem 
Schellack  erregten  und  der  in  der  Scheibe  inüuenzirtcn  Elektricität.  Daraus 
folgt  dann  aber  weiter  auch,  dass  die  vertheilende  Wirkung  durch  dio 
Mctallscheibe  hindurchgeht.  DafQr  aber,  dass  die  Influenzelektricität  der 
ersten  Art  nach  aussen  hin  abstossend  wirkt,  haben  wir  in  dem  Funda- 
mental versuch  der  Influenz  einen  Beweis  geliefert. 

In  Bezug  auf  die  Faraday'sche  Theorie  mag  noch  Folgendos  bemerkt 
werden;  die  einfache,  von  uns  acceptirte  Theorie  macht  lediglich  die  neue 
Hypothese,  dass  die  neutralen  Körper  beide  Elektrici täten  enthalten;  dann 
ergibt  sich  die  Influenz  als  eine  nothwendige  Folge  der  elektrischen  An- 
ziehung und  Abstossung,  deren  Wirkung  in  die  Feme  wir  frühjer  nachge- 
wieöen  haben.  Faraday  dagegen  bedarf  zu  seiner  Theorie  ausser  jener 
über  den  elektrischen  Zustand  der  neutralen  Körper  noch  einer  Anzahl 
hypothetischer  Sätze  über  den  Zustand  der  nicht  leitenden  Körper;  dieselbe 


1)  Ä"e«j  in  Dove'ß  Repertorium.   Bd.  VI,    ferner  Poggend.  Ann.    Bd.  XCII, 
l^oggend.  Ann.  Bd.  XCVII.    Briefwechsel  zwischen  Rießs  und  Faraday. 
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ist  daher  um  vieles  complicirter  als  die  andere ,  sie  würde  aUein  deshalb 
gegenüber  dieser  zu  verwerfen  sein,  da  sie  in  keiner  Beziehung  mehr  leist«t 
als  diese. 

Nach  der  von  uns  acceptirten  Theorie  der  Influeaz   muss  immer  und 
unter  allen  umständen  ein  elektrisirter  Körper  auf  einen  neutralen  influen-    1 
zirend   einwirken;    wir  haben  dafür  in  dem  Bisherigen  auch  bereits  eine 
Anzahl  Beweise  kennen  gelernt,  in  Erscheinungen,  welche  mit  Hülfe  der 
Influenztheorie  jetzt  ihre  vollständige  Erklärung  finden. 

Als  eine  der  ersten  Aeusserungen  der  elektrischen  Kraft  erkannUn 
wir  die  Anziehung  neutraler  von  clektrisirten  Körpern;  dieselbe  ist  eine 
einfache  Folge  der  Influenz.  Durch  die  Nähe  des  elektrischen  Körper< 
werden  in  dem  neutralen  die  Elektricitäten  getrennt^  die  gleichnamige  wird 
abgestosben,  die  ungleichnamige  angezogen  in  die  dem  elektrisirten  Körper  1 
nächsten  Stellen.  Ist  nun  der  Abstand  beider  so  klein,  dass  wegen  grosserer 
Nähe  die  Anziehung  der  ungleichnamigen  über  die  Abstossung  der  gleich- 
namigen Elektricität  überwiegt,  und  ist  der  angezogene  Körper  hinlänglich 
leicht,  so  folgt  er  der  Anziehung  und  bewegt  sich  gegen  den  neutralen 
Körper  hin. 

Dass  in  der  That  die  Anziehung  in  dieser  Weise  erfolgt,  dafür  hist^n 
sich  noch  manche  Beweise  anführen.  So  kann  man  sich  leicht  übenseugen^ 
dass  z.  B.  Strohhalme  oder  Papierscbnitzel  von  einer  geriebenen  Siegellack- 
Stange  weit  leichter  angezogen  werden,  wenn  sie  auf  einer  leitenden,  al^ 
wenn  sie  auf  einer  nichtleitenden  Unterlage  liegen.  Der  Grund  kann  oqi 
der  sein,  dass  im  ersten  Falle  die  Influenzelektricität  der  zweiten  Art 
fortgenoumien  wird,  im  zweiten  aber  nicht. 

Wenn  ferner  die  neutralen  Körper  nach  einer  Rfchtung  ausgedehnter 
sind  als  nach  einer  anderen,  so  stellen  sie  sich,  vorausgesetzt,  dass  sie 
nach  allen  Richtungen  gleich  gut  leiten,  so,  dass  ihre  Längsrichtung  gegen 
den  elektrisirten  Köq^er  gerichtet  ist.  Der  Grund  dafür  ist,  dass  nach 
dic2>cr  Richtung  die  beiden  Influenzelektrici täten  am  weitesten  ans  einander 
treten  und  deshalb  am  stärksten  sind.  Ist  ein  Körper  nach  einer  Richtung 
besser  leitend  als  nach  den  übrigen,  so  treten  nach  dieser  die  Inflaenzelck- 
tricitäten  vollständiger  und  weiter  aus  einander  als  nach  den  übrigen;  deshalb 
stellt  sich  ein  solcher  Korper  so,  dass  die  Richtung  der  besseren  Leituii}; 
in  die  Verbindungslinie  desselben  mit  dem  elektrisirten  Körper  fällt.  Eine 
kreisförmige,  horizontal  geliängte  Glasscheibe  hängt  sich  z.  B.,  auch  wenn 
ein  elektrisirter  Körper  in  ihrer  Nähe  ist,  so,  dass  der  Aufhängefaden  ohne 
Torsion  ist.  Wenn  man  aber  durch  Aufkleben  eines  Stanniolstreifens  einen 
Durchmesser  der  Scheibe  leitend  gemacht  hat,  so  stellt  sie  sich  so,  dass 
der  leitende  Durchmesser  gegen  den  elektrischen  Körper  gerichtet  ist. 

Dass  wirklich  neutrale  Körper  nicht  von  elektrischen  angezogen  werden« 

hat  Aepinus  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  gezeigt.   Zwei  Glasscheiben 

.wurden  stark  auf  einander  gerieben ,   die  Fläche   der  einen  wurde  dadurch 
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iniark  positiv,  die  andere  stark  negativ  elektrisch;  die  Flächen  wurden  dann 
auf  einander  gedrückt.  Da  dieselben  niditleitend  sind  und  sich  nur  in  wenigen 
Punkten  berühren,  so  bleiben  sie  auch  dann  beide  und  zwar  gleich  stark 
elektrisch.  Nun  wurde  in  die  Nähe  der  Scheiben,  und  zwar  mit  den  elek- 
trischen Flächen  in  gleicher  Höhe,  ein  Hollundermarkkügelchen  gehängt. 
Dasselbe  wurde  nicht  angezogen.  Wurde  dagegen  eine  der  Flächen  fort- 
genommen,  einerlei  welche,  so  wurde  das  Kügelchen  kräftig  angezogen. 
Jede  einzelne  Fläche  zog  also  das  Kügelchen  kräftig  an,  beide  vereint  aber 
nicht.  Daraus  folgt,  dass  die  Anziehung  eine  Wirkung  der  Influenz  ist, 
•ienn  die  vereinten  Flächen  konnten  deshalb  nicht  anziehend  wirken,  weil 
Hi!  die  Kugel  entgegengesetzt  influenzirten  und  deshalb  dieselbe  durchaus 
imclektrisch  blieb. 

Ebenso  wie  die  Anziehung  neutraler  Körper,  ist  die  Mitiheilung  der 
Klektridtät  an  einen  nicht  elektrischen  Körper  eine  Influenzerscheinung. 
Nähert  man  einem  elektrisirten  Körper  einen  neutralen  Leiter,  so  wird 
derselbe  durch  Influenz  elektrisch,  und  zwar  findet  sich  immer  die  Influenz- 
•  lektricitat  der  ersten  Art  an  den  dem  elektrisirten  Körper  nächsten  Stellen. 
Kommen  dann  der  neutrale  und  elektrisirte  Körper  zur  Berührung,  so 
^'leiüben  sich  die  Influenzelektricität  ei'ster  Art  des  neutralen,  und  die  ihr 
.gleiche  Menge  Elektricität  auf  dem  elektrisirten  Körper  aus.  Auf  dem  ge- 
näherten  Körper  bleibt  dann  die  InfluenzelektriciUit  der  zweiten  Art  übrig, 
und  auf  dem  unipiünglich  elektrisirten  Körper  ist  eine  üerbclben  genau 
.gleiche  Menge  Elektricität  ncuiralisirt.  In  Wirklichkeit  ti'itt  also  nicht, 
wie  wir  uns  früher  ausdrückten,  ein  Abfliessen  von  Elektricität  von  dem 
geladenen  I^eiter  auf  den  nicht  geladenen  ein,  sondern  eine  Neutralisirung 
diT  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  genäherten  Leiter.  Der  Effect 
ibt  aber  derselbe,  weil  durch  diese  Influenzelektricität  der  ersten  Art  auf 
>leDi  urNpiilnglich  elektrisirten  Körper  eine  genau  gleich  gtosse  Menge  Elek- 
tricität verschwindet. 

Ist  der  einem  elektrisirten  Körper  genäherte  Leiter  selbst  schon  elek- 
iriäch,  so  hängt  es  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Berührungs- 
imnkten  ab,  ob  eine  Mittheilung  eintritt  oder  nicht.  In  dem  Falle  wirken 
nämlich  beide  Körper  influenzirend  auf  einander  ein;  wenn  die  Dichtigkeit 
auf  beiden  dieselbe  ist,  so  werden  die  Berührungsstellen  ganz  unelektrisch 
jicin,  es  kann  daher  keine  Mittbeilung  stattfinden;  ist  aber  die  Elektricität 
auf  dem  einen  dichter  als  auf  dem  andern,  so  wird  auch,  da  die  Menge 
«ier  Infiuenzelektiicität  derjenigen  der  influenzirenden  proportiomil  ist,  die 
Menge  der  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  weniger  elektrischen  Körper 
grösser  sein  als  auf  dem  andern,  und  es.  tritt  wieder  Mittheilung  ein. 

Diese  Erklärung  der  Mittheilimg  der  Elektricität  gibt  uns  nun  auch 
sofort  Anfschluss,  warum  man  im  allgemeinen  die  Influenzelektricität  erster 
Art  nicht  von  einem  influenzirten  Leiter  fortnehmen  kann.  Nähert  man 
t'inen  isolirten   neutralen  Leiter   dem  abgewandten  finde  h  (Fig.  44)  de^ 
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influenzirton  Leiters,  so  wird  durch  die  dort  vorhandene  Elektricität  gWt^ 
in  dem  genäherten  Körper  durch  Verthcilung  die  entgegengesetzte  Elektri- 
cität vorhanden  sein,  die  Inflnem- 
clektricität  der  zweiten  Art  wir«! 
also  auf  ab  gerade  so  neutnüisirl 
werden,  als  wäre  ab  ein  einzeln 
stehender  Leiter. 

Nähert  man  nun  aber  dem  Esdi' 
a  einen  isolirten  Leiter,  so  wirkt  aui 
denselben  sowohl   die  Elektricität 
der  Kugel  ß,  als  auch  die  Influenz 
elektricität  bei  a,  und  es  hängt  von 
beiden  Wirkungen  ab,  ob  ein  Aus- 
tausch dcrElektricitILten  stattfinden 
wird  oder  nicht.    Ist  der  genähert'. 
Leiter  in  Form  und  Grösse  ditu 
Leiter  ab  ähnlich,  so  wird  er  1h. 
^  Annäherung  an  a  durch  die  Eltk- 
J  tricität  der  Kugel  e  ebenso  stj^rk 
elektrisirt  wie  ah]  bei  der  Bcrüh- 
~  rung  kommen  deshalb  zwei  Stellen 

zusammen,  welche  gleich  stark  elektrisch  sind;  oder  vielmehr  die  beiden 
Leiter  werden  so  auf  einander  influenzirend  einwirken,  dass  die  Berührun^rs- 
punkte  neutral  sind,  so  dass  kein  Austausch  der  Elektricitäten  stattfinden  kann. 
.  Ist  der  genäherte  Leiter  bedeutend  kleiner  als  ab^  ist  er  vielleicht  ein 
kleines  Scheibchen,  so  wird  allerdings  auch  in  diesem  durch  die  Kugel  r 
'  Elektricität  influenzirt,  zugleich  aber  wirkt  auch  die  Influenzelcktricität  Lei 
a  vertheilend  eiii.  Wenn  nun  das  Scheibchen  dem  Ende  a  bis  zur  Be- 
rührung genähert  wird,  dann  muss  der  letztere  Einfluss  wegen  der  grösseren 
Nähe  stets  überwiegen,  die  dem  Ende  a  zugewandte  Seite  des  Scheibchen^ 
wird  positiv,  die  abgewandte  Seite  wird  negativ.  Nach  der  Berührung 
bleibt  das  Scheibchen  negativ,  gerade  als  hätte  es  von  dem  Endo  a  einen 
Theil  der  Influenzelcktricität  erster  Art  fortgenommen. 

Ist  aber  der  genäherte  Leiter  bedeutend  grösser  als  a&,  so  wird  durch 
die'  Influenz  von  der  Kugel  e  die  Influenzelcktricität  der  ersten  Art  in  ihm 
stärker  sein,  weil. die  beiden  Elektricitäten  in  ihm  viel  weiter  auseinander 
treten  können.  Es  muss  daher,  wenn  die  Leiter  bis  zur  Berührung  ge- 
nähert werden,  in  ab  eine  neue  Yertheilung  stattfinden,  und  zwar  so,  da^^ 
die  Berührungsstelle  von  a  positiv  elektrisch  wird.  Diese  positive  Elektri- 
cität wird  dann  durch  einen  Theil  der  Elektricität  des  genäherten  Leiten^ 
neutralisirt ,  so  dass  die  negative  Elektricität  von  ab  nach  Fortnahme  des 
Leiters  stärker  wird, ^gerade  als  wäre  von  demselben  ein  Theil  der  nega- 
tiven Elektricität  dem  Leiter  ab  mitgetheilt  worden. 


^.  29.  Einführung  des  elektrischen  Potentials.  205 

Ist  schliesslich  der  genäherte  Leiter  unendlich  gross,  d.  K.  mit  der 
Krcle  in  leitender  Verbindung,  so  ergibt  sich  aus  dem  eben  Gesagten,  dass  der 
Krfolg  qualitativ  derselbe  sein  muss,  nur  wird  auf  ah  die  Influenzelektri- 
citdt  der  zweiten  Art  ganz  verschwinden,  und  ah  so  stark  negativ  elektrisch 
werden,  als  ein  mit  der  Erde  in  Verbindung  stehender  der  Wirkung  dos 
•  R'ktrischen  Körpers  ausgesetzter  Leiter.  Es  ergibt  sich  zugleich  daraus, 
lii^s  es  in  diesem  Falle  ganz  einerlei  ist,  an  welchem  Pimkte  von  ah  der 
Leiter  angelegt  wird. 

Man  erkennt  nun  auch  sofort,  weshalb  ein  Nichtleiter  von  einem  elek- 
■risirten  Körper  keine  oder  nur  sehr  wenig  Elektricität  fortnehmen  kann; 
'^  liegt  daran,  dass  auf  diesem  die  Influenzelektricitäten  iiicht  aus  einander 
'reten,  also  nur  sehr  schwach  sein  können.  Nur  durch  andauernde  Be- 
lülirung,  wobei  immer  neue  Influenzirung  eintritt,  kann  dann  einem  elek- 
tmcben  Körper  eine  merkliche  Elektricität smenge  entzogen  werden. 

§.  29. 

Binfühnuig  des  elektrischen  Potentials.  In  dem  Bisherigen  haben 
wir  das  Verhalten  elektrisirter  Körper  untersucht,  ohne  die  Frage  zu  be- 
rühren, wo  in  den  Körpern,  wenn  sie  mit  Elektricität  geladen  sind,  sich 
«igentlich  die  Elektricität  befindet,  und  wie  sie  in  den  Körpern  vertheilt 
i"jt.  Wenn  wir  nun  auch  auf  lediglich  experimentellem  Wege  diese  Frage 
in  ihren  Hauptpunkten  erledigen  könnten,  so  führt  uns  eine-  gleichzeitig 
theoretische  und  experimentelle  Behandlung  doch  zu  einem  tiefem  Verständ- 
ni^ä  und  zu  aUgemeinen  Sätzen,  welche  uns  für  spätere  Untersuchungen 
nutzbar  sind.  Wir  wollen  daher  zunächst  einige  Sätze  der  allgemeinen 
Mechanik  besprechen,  welche  nach  den  bisherigen  experimentellen  Resultaten 
^irect  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  anwendbar  sind,  und  welche  die 
theoretischen  Untersuchungen  wesentlich  vereinfachen;  es  sind  das  einige 
^dliti  über  das  Potential. 

Den  Begriff  des  Potentials  haben  wir  bereits  bei  Gelegenheit  der  Be- 
prechung  des  magnetischen  Zustandcs  der  Erde  kennen  gelernt;  das  Poten- 
tial war  darnach  eine  Function,  aus  der  sich  die  Anziehung  oder  Abstossung 
iierecbnen  lässt,  welche  eine  Masse  auf  einen  in  irgend  einer  endlichen 
Entfomung  von  ihr  befindlichen  Punkt  ausübt,  in  welchem  wir  uns  die 
Einheit  des  wirksamen  Agens  concentrirt  denken.  Wenn  die  Anziehungen 
und  Abstossungen  der  Grösse  der  wirksamen  Massen  direct  und  dem 
Quadrate  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind,  so  sahen  wir, 
'Ws  das  Potential  der  in  einem  Punkte  concentrirten  Masse  m  auf  die  im 
Abbtande  r  befindliche  Masseneinheit  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 

m 

r 

Da   nun    die   Elcktricitäten  nach  demselben  Gesetze  auf  einander  ein- 
wirken, so  gilt  für  diese  auch   dieselbe  Function,  um  die  Anziehung  oder 
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Abstossung  der  in  einem  Punkte  yorhandonen  Elektricitätsmenge  auf  die 
im  Abstände  r  vorhandene  Einheit  der  Elektricitätsmenge  abzuleiten.  Denn 
bezeichnen  wir  auch  hier  wieder  die  von  gleichnamigen  Elektricitäten  auf 
einander  ausgeübten  Abstossungen  als  positiv,  so  können  wir  die  in  die 
Richtung  r  fallende  Anziehung  oder  Abstossung  der  in  einem  Punkte  con- 
centrirten  Elektricitätsmenge  q  auf  die  Einheit  der  positiven  in  einem  Ab- 
stände  r  von  der  erstem  befindlichen  Elektricitätsmenge  schreiben 

indem  der  Ausdruck  positiv  oder  negativ  wird,  je  nachdem  q  positiv  oder 
negativ  ist.  Als  Einheit  der  Elektricitätsmengen  ist  darin  jene  angenommen, 
welche  in  der  Einheit  der  Entfernung  einer  ihr  gleichen  Menge  die  Einheit 
der  abstossenden  Kraft  ertheilt.  Ist  uns  nun  die  Lage  der  beiden  Mengen 
durch  die  Coordinaten  eines  dreiaxigen  rechtwinkligen  Coordinatensystems 
gegeben,  so  dass  die  Coordinaten  der  Menge  q  sind  a,  &,  c,  während  jene 
des  Punktes  j),  in  welchem  wir  uns  die  Einheit  der  positiven  Elektricitäts- 
menge denken,  x,  y,  z  sind,  so  sind,  wie  §.17  gezeigt  wurde,  die  drei 
in  die  Richtung  der  Coordinaten  fallenden  Componenten 

^         q     x  —  a  q     y  —  h  y         q     t  —  c 

v^|.  7^^  a^|.Y 

worin 

Wie  wir  nun  schon  an  derselben  Stelle  weiter  ableiteten,  ist  dann 

dl.  a  i  d ^ 

*  ex        ^'^         cy  cz  "* 

so  dass  also  —  jene  Function  ist,  deren  mit  dem  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen versehene  partielle  DifTerentialquotienten  nach  den  verschiedenen 
Coordinataxen  uns  die  in  dieselben  fallenden  Kraftoompononten  geben.  Be- 
zeichnen wir  die  Function 

5 


=  r. 
r 


so  wird 


y  (V  cv  y  tv 

^~        dx         ^~        dy         ^~        dl 


Aus  der  Ableitung  dieser  Quotienten  (§.  17)  lässt  sich  denselben 
sofort  eine^ Deutung  geben,  welche  uns  für  das  Potential  eine  etwas  fabs- 
lichere  Definition  darbietet.  Die  Function  r  ist  von  den  drei  veränder- 
lichen Grössen  Xy  y^  z  abhängig,  deren  Werthe  eben  von  der  Lage  des 
Punktes  p  bedingt  sind.  Dos  Zeichen  dv  in  jedem  dieser  drei  Quotienten 
bedeutet  nun  die  Veriindorung ,  welche  r  erfährt,  wenn  nur  die  in  dem 
Nenner  des  betreffenden  Quotienten  vorkommende  Veränderliche  sich  um 
iinendliMi  wenig  ändert,  das  heisst  also,  wenn  sich  der  Punkt  p  nur  in  dor 
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Bichtung  x  am  dx  oder  in  y  um  dy  oder  in  g  um  di?  entfernt.     Der  Quo- 

tieni  ^  bedeutet  deshalb  die  Veränderung,  welche  v  erfahren  würde,  wenn 

der  betrachtete  Punkt  p  in  der  Bichtung  der  x  um  die  £ntfemung8einheit 
entfernt  wird,  vorausgesetzt,  dass  sich  auf  dieser  ganzen  Strecke  das  Poten- 
tial für  jede  Veränderung  dx  um  dieselbe  Grösse  ändert.  Gleiches  gilt  für 
lue  andern  Quotienten.  Damach  können  wir  das  Potential  als  jene  Function 
detmiren,  deren  mit  dem  entgeg'engesetzten  Vorzeichen  versehene  Aenderung, 
wenn  sich  eine  der  drei  variabeln  um  die  Einheit  der  Länge  ändert,  uns 
die  Grösse  der  Kraftcomponente  gibt,  welche  in  die  Bichtung  dieser  Varia- 
beln fällt,  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Veränderung  des  Potentials  bei 
der  Veränderung  der  Variabein  um  gleiche  Grössen  auch  die  gleiche  ist. 
Bezeichnen  wir  die  Veränderung  dv^  wenn  sich  nur  x  um  dx,  oder  y  um 
niy  oder  g  um  dg  ändert,  als  die  Veränderung  des  Potentials  nach  der 
Richtung  x  oder  y  oder  g,  so  können  wir  das  Potential  auch  als  jene 
Function  bezeichnen,  deren  Aenderung  nach  einer  der  Bichtungen  dividirt 
durch  die  Zunahme  der  betreffenden  Variabein  mit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  versehen  uns  die  Grösse  der  in  diese  Bichtung  fallenden  Kraft- 
componente gibt. 

Wenn  wir  anstatt  einer  Elektricitätsmenge  q  eine  Anzahl  getrennter 
)fengen  g, ,  g, ,  ...  qn  haben ,  deren  Abstände  von  dem  betrachteten  Punkte 
i>  gleich  r,,  r^,  ...  rn  sind,  so  können  wir  für  jede  einzelne  Menge  das 
Potential  bilden,  und  die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Potentiale 

«L+  31  +  ....  -??  =  2:- 
ri     «^  r,    '  r^  r 

i>t  dami  das  Potential  der  sämmtlichen  Mengen  q  auf  den  betrachteten 
Punkt  Die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Kraft,  mit 
welcher  diese  Mengen  den  betrachteten  Punkt  abstossen  oder  anziehen, 
erhalten  wir,  indem  wir  für  jedes  dieser  Einzelpotentiale  die  Componenten 
bilden,  und  dann  die  der  gleichen  Bichtung  Angehörigen  Componenten  ein- 
fach snmmiren ,  also  z.  B.  ftir  x 

aiLi     ^i«  dp]  a« 

\  dx     *     dx     *  dx  )  dx 

Die  Summe  der  einzelnen  Veränderungen  ist  aber  einfach  gleich  der 
Veränderung  der  ganzen  Summe  nach  der  Richtung  der  x,  wir  können 
daher  einfach  schreiben 

d£^^ 
X  =s -- 

{^X 

oder  wenn  wir  das  Potential  der  sämmtlichen   vorhandenen  Massen   mit    V 
l'czeiehnen 

dx  dy  dz  ' 
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Wenn  wir  anstatt  einer  Anzahl  getrennter  Elektricitätsmengen  irgend 
einen  mit  Elektricitfit  stetig  gefüllten  Raum  haben,  so  können  wir  durch 
dieselbe  Ueberlegung  das  Potential  der  so  gegebenen  Elektricitätsmen?« 
auf  einen  ausserhalb  derselben  befindlichen  Punkt  erhalten.  Ist  die  in 
einem  Volumelement  des  Raumes  vorhandene  Elektricitätsmenge  gleich  thj 
und  der  Abstand  dieses  Volnmelementes  von  dem  betrachteten  Punkt«*  y 
gleich  r,  so  ist  das  Potential  dieser  Menge  gleich 

lt. 
r 

Das  Potential  der  ganzen  Menge  ist  dann  die  Summe  aller  der  unend 
lieh  vielen  Mengen  clq,  welche  in  dem  Räume  vorhanden  sind,  jede  dividirt 
durch  die  Entfernung  derselben  von  dem  betrachteten  Punkte,  also 


-ß- 


Die  Berechnung  dieser  Summe,  oder  dieses  Integrals,  ist  nur  möglieb, 
wenn  man  weiss,  wie  die  Menge  im  Räume  vertheilt  ist;  einzelne  Fälle  der 
Berechnung  werden  wir  demnächst  kennen  lernen. 

Bei  dem  Uebergange  von  getrennten  Elektricitätsmengen  zu  einem  mit 
Elektricität  stetig  erfüllten  Räume  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  der  be- 
trachtete Punkt  von  den  Elementen  dq  eine  gewisse  Entfernung  r  habe.  £> 
kann  nun  auch  der  Fall  eintreten,  dass  man  die  Kraft  bestimmen  will,  mit 
welcher  ein  Element  dieser  Menge  selbst,  respective  die  dort  gedachte  Ein- 
heit der  Elektricität  von  der  übrigen  Elektricität  angezogen  oder  abge- 
stossen  wird;  es  fragt  sich,  können  wir  dann  das  Potential  in  derselbt^n 
Weise  bestimmen  und  aus  demselben  dann  durch  dieselben  partiellen  Diffe- 
rentialquotienten  die  Componenten  der  Kraft  darstellen.  Auf  den  ersten 
Blick  scheint  das  nicht  der  Fall  zu  sein,  indem  dann,  wenn  der  betrachtete 
Punkt  ein  Punkt  der  wirksamen  Menge  selbst  ist,  für  ihn  selbst  und  dir 
unmittelbar  anliegenden  Punkte  r  gleich  0  wird,  somit  in  der  Summe 
Glieder  vorkommen,  deren  Werth  durchaus  unbestimmt  ist.  Durch  eine 
einfache  Betrachtung  lässt  sich  aber,  wenigstens  dann,  wenn  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  überall  im  Innern  des  betrachteten  Raumes  dieselbe 
ist,  zeigen,  sowohl  dass  das  Potential  in  der  bisher  dargelegten  Weise  be- 
rechnet einen  ganz  bestimmten  endlichen  Werth  besitzt,  als  auch  dass  die 
Kraftcomponenten  in  derselben  Weise  daraus  abgeleitet  werden  können. 

Dass  zunächst  auch  in  dem  Falle  das  Potential 

dq 


-ß 


einen  bestimmten  endlichen  Werth  hat,  ergibt  sich  auf  folgende  Weise. 
Sei  Fig.  45  S  ein  Durchschnitt  durch  den  betrachteten  mit  Elektricität 
erfüllten  Raum  und  P  der  Punkt,  für  welchen  das  Potential  bestimmt 
werden  soll.     Um  P  denken  wir  uns  eine  Kugel  mit  dem  Radius  q  gele<?t, 
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dem  wir  zon&cbst  eine  messbare  Grösse  beilegen  wollen.  Sei  bei  a  auf 
dieser  Kugel  ab  ein  Bogenelement  eines  grössten  Kreises,  dessen  Länge, 
wenn  (k  die  Grösse  desselben  im  Bogenmaasse  ist, 
gleich  Qd(S  ist.  Durcb  denselben  Punkt  a  der 
Kugel  sei  ein  zu  ab  senkrecbter  grösster  Kreis 
gelegt,  und  sei  ein  Element  desselben  im  Bogen - 
maass  gleicb  fZr,  im  LSngenmaass  somit  Qdr. 
Das  Product  g^dcdr  gibt  uns  dann  ein  Element 
der  EugelflScbe.  Um  die  erste  Kugel  legen  wir 
eine  zweite  mit  dem  Radius  Q-\-dif,  also  der  ersten 
unendlich  nahe;  von  dem  Punkte  P  denken  wir 
uns  dann  die  Badien   an  alle  Punkte  der  Be- 

grenzung  des  FlSchenelements  Q^dcdt  gezogen  und  diese  Badien  verlängert. 
Von  der  zweiten  Kugelfläche  schneiden  diese  Badien  dann  ein  Flächen- 
element a'  b'  heraus,  welches  im  Bogenmaass  gleich  dödr  und  im  Flächen- 
mass  nur  um  ein  gegen  das  Element  selbst  unendlich  Kleines  von  Q^dcdr 
verschieden  ist.  Der  zwischen  diesen  Flächenelementen  der  beiden  Kugel- 
Hüchen  und  den  Badien  eingeschlossene  Baum  ist  dann 

Q^  .  de  dr  ,  dg. 

Bezeichnen  wir  nun  die  in   der  Volumeinheit  des  Baumes   vorhandene 

Elektricitätsmenge  mit  x,  so  ist   die  in  jenem  Baumelemente  vorhandene 

Menge 

dq  =  K  ,  (}^  .  d<S  dr  ,  dq. 

Das  Potential  dieser  Menge  auf  den  Punkt  P  ist  dann 

^  =  %  .  q  ,  da  dt  ,  dp-, 

da  der  Abstand  des  Elementes  dq  von  P  gleich  ^  ist.  Indem  wir  nun  in 
diesem  Ausdrucke  (»  nach  und  nach  alle  Werthe  annehmen  lassen  von  (»  =  ^ 
bis  q  =  Pa^  =  jR,  erhalten  wir  zunächst  das  Potential  der  in  dem  Baume 
'iiühh^  vorhandenen  Elektricitätsmenge  auf  JP 

R 

X  ,  Q  do  dx  .  dq. 

a 

Wie  wir  wissen,  ist  der  Werth  dieser  Summe,  da^  c^  «=  72  {{Q'^-^qY 

-  ?^},  gleich 

Vj  3c  {R'  —  Q^)  da  du 

Denken  wir  uns  jetzt  q  immer  kleiner  und  schliesslich  gleich  0  werden, 
^o  erbalten  wir  das  Potential  der  ganzen  in  dem  Winkel  a^Pb^  befindlichen 
Menge,  auch  jener,  deren  Abstand  von  P  unendlich  klein  ist.  Der  letzte 
Ausdruck  zeigt  aber,  dass  der  Werth  desselben  wird 

V2  ^  IP  da  dx\ 

^las  Potential  der  ganzen  Masse  erhalten  wir  nun,  indem  wir  die  Summe 

WCLLÄW,  Phyiik  IV.    «.  Aufl.  '  14 
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der  Potentiale  aller  Winkelräume  ajP&i  rings  um  den  Pankt  P  bilden, 
indem  wir  also  nach  a  und  r  von  0  bis  2»  summiren.  Alle  einzelnen 
Glieder  dieser  Summe  haben  aber,  da  R  niemals  unendlich  werden  kann, 
weil  wir  eine  endlich  begrenzte  Masse  voraussetzen,  einen  bestimmten  Werlh, 
und  deshalb  hat  auch  die  Summe  selbst  oder 

2ji    2a 

F=  V2   /*  f^  ^^  ^^^  ^^ 

0*    5 

also  das  Potential  der  ganzen  Masse  auf  einen  ihrer  eigenen  Punkt«  einen 
bestimmten  endlichen  Werth.  Welcher  dieser  Wcrth  ist,  das  hängt  we;5entl ich 
ab,  wie  sich  li  mit  der  Lage  der  Radien  Pa^  ändert,  wie  also  R  von  den 
Winkeln  a  und  r,  dieselben  von  dem  Ausgangspunkte  rij  gerechnet,  ab- 
hängig ist. 

Um  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  auch  die  Differentialquotient-en  einen 
bestimmten  endlichen  Werth  haben  und  uns  die  Componenten  der  in  dem 
betrachteten  Punkte  wirksamen  Kraft  geben,  denken  wir  uns  den  Punkt 
P  im  Innern  einer  kleinen  Kugel  mit  dem  Radius  ^  liegen.  Das  Potential 
der  ganzen  Masse  F  können  wir  uns  dann  in  zwei  Tlieile  zerlegt  denken, 
nämlich  das  Potential  F,  der  ausserhalb  der  Kugel  befindlichen  Menge  and 
das  Potential   V^  der  Kugel  auf  den  Punkt  P,  so  dass 

Von  dem  ersten  Tbeile  geben  nun  die  Differentialquotienten  die  Com- 
ponenten der  Kraft,  und  haben  bestimmte  endliche  Wertlie;  für  den  zweiten 
Theil,  ftir  die  homogene  Kugel  lässt  sich  das  leicht  nachweisen,  indem  wir 

nur  das  Potential   einer  homogenen  Kugel  auf 

einen  in  ihrem  Innern  liegenden  Punkt  berechnen. 

Sei  zu  dem  Ende  Fig.  46  ä  ein  Durchschnitt 

/  ^  y_  der  Kugel  mit  dem  Radius  ^,  und  P  in  ihr  der 


s 


I  /  /  \     betrachtete  Punkt  in  dem  Abstände  CP^^a  von 

dem  Mittelpunkte.    Wir  bestimmen  zunächst  das 
,  ^  /  /     Potential  einer  beliebigen.  Kugel  schale  5  von  der 

Dicke  r?r,   deren  Radius  r  gWKsser  oder  kleiner 

sein  kann  als  der  Abstand  a  des  Punktes  P  von 

dem  Mittelpunkte,  auf  den  Punkt  P.    Sei  A  ein 

Punkt  der  innem  Fläche  dieser  Kugelscbale,  so 

dass  der  Radius  CA  mit  diT  Verbindungslinie  CP  den  Winkel  q>  bild«».    Sei  dtp 

ein   Bogenelement    des   DurchschnittHS   s   der    innem    Srhalenfläebe,    des.scn 

Länge  somit  gleich  rdq)  ist,  so  ist 

27r  AB  .  rilq)  =  2ä  r'  sin  (p  dtp 

die  Fläche  der  Kugelzone,  deren  Breit«'  gleich  ist  der  Länge  des  Elemento^ 
dtp]  multiplieiren  wir  diesi'n  Werth  mit  (/r,  der  Dicke  der  Kugelscbale,  so 
erhalten  wir  das  Volumen  des  Ringes  d<»r  Sehale,  welcher  dieser  Zone  ent- 
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^pricfat,  und  mnliiplicircn  wir  schliesslicb   mit  x,   mit  der  Dichtigkeit  der 

Elektricitftt,  das  ist  der  in  der  Volomeinheit  enthaltenen  Menge,  so  ist 

27t  X  r*  sin  tp  dq>  dr 

die  in  diesem  Ringe  vorhandene  Elektrieil&tsmenge.    Da  alle  Punkte  dieses 

Ringes  sich  in  demselben  Abstände  PA  =  e  von  dem  Punkte  P  befinden, 

fcü  ist 

2«  %  r*  »in  q>  dtp  ,  dr 

€ 

(l:iä  Potential  dieses  Hinges  auf  den  Punkt  P.     Die  Summe  der  Potentiale 

ulier  Ringe  von  9  =  0  bis  9>  =  tk  gibt  uns  dann  das  Potential  der  Kugel- 

>chale;  um   diese  Summe  bequem   bilden   zu   können,   formen   wir   obigen 

Ausdruck  um,  indem  wir  (p  durch  e  ausdrücken.     Es  ist 

e'^  =  a^  +  r'  —  2ar  cos  q>. 

Wächst  in   diesem   Ausdrucke   g>   um    d(p^    so   wuchst   e   um   de^   und 

ilainit  wird 

2  €  de  =  2ar  sin  9  d(p , 

de sin  q>  dtp 

ar  e 

Damit  wird  das  Potential  des  Binges 

2«  X  r  dr     ^ 
—     -    'de 
a 

and  das  Potential   der  ganzen   Rugelschale    auf  den   Punkt  P  gleich    der 

Summe  der  Potentiale  aller  Ringe,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  c  nach  und 

naib  alle  Werthe   annehmen  lassen   vom   kleinsten   bis   zum   grössten.     Je 

iiachdem  nun  der  Punkt  innerhalb   oder   ausserhalb   der  Kugolschale   liegt, 

5ind  diese  Grenzen  von  e  verschieden. 

Liegt   der   Punkt  innerhalb,    so    ist  der  kleinste   Werth   r  —  «,   der 

grosste  r  -f-  fl  >  ^^»^  das  Potential  der  Kugelschale  wird 

r  4-  o  r -4-0 

J*2«  %rdr      ,  2nnr  dr  /  , 
*  de  =  -' —  f  de 
a                   •          «      J 


r  —  a  r    -  u 


V  =  in  X  r  dr (1) 

Liegt  der  Punkt  ausserhalb  der  Kugelschale,  so  ist  der  kleinste  Werth 
von  e  gleich  a  —  r,  der  grösste  a  -|-  r  und  das  Potential  ist 


2«  X 


a  —  r 


Alt  K  f*  dr  y^. 

*  =  — ^— (2) 

Der  Zähler  in  diesem  letzten  Ausdruck  gibt  uns  einfach  die  in  der 
Kogelscbale  vorhandene  Elektricitätsmenge,  bezeichnen  wir  diese  mit  ^,  so 
^rd  für  einen  ausserhalb  liegenden  Punkt 


a 


U* 
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das  Potential  ist  gleich  dem  Quotienten  ans  der  in  der  Schale  vor* 
handenen  Menge  dividirt  dorch  den  Abstand  des  Punktes  P  von  dem  Mittel- 
punkt der  Eugelscbale.  Für  alle  auf  einer  EugelflSche  liegenden  Punkte, 
deren  Mittelpunkt  jener  der  Eugelscbale  ist,  hat  somit  das  Potential  den- 
selben Werth,  eine  Aenderung  des  Potentials  findet  nur  statt,  wenn  der 
Werth  von  a  sich  ändert  Daraus  folgt,  dass  die  Anziehung  und  Abstossung 
des  Punktes  P  gegen  den  !^Cttelpunkt  der  Eugelscbale  gerichtet  sein 
muss,  und  die  Grösse  der  Eraft  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Aenderung  des 
Potentials  nach  der  Richtung  des  Badius  bestinmien  und  durch  da  divi- 
diren  in 


jP dv a-\-  da        a  q^ 

da  da  a* 

oder  die  von  der  Eugelscbale  auf  den*  Punkt  P  ausgeübte  Anziehung  iit 
gerade  so,  wie  wenn  die  gesatnmte  in  der  Schäle  enthaltene  Menge  in  dem 
Mittelpunkt  der  Schale  concentrirt  wäre,  ein  Satz,  den  wir  bereits  im 
§.  42  des  ersten  Bandes  bewiesen  haben.  Wir  hätten,  wenn  auch  nicht 
ganz  so  einfach,  zu  demselben  Satze  gelangen  können,  wenn  wir  die  Com- 
ponenten  der  Eraft  nach  den  drei  Axen  bestimmt  und  aus  denselben  die 
Resultirende  berechnet  hätten. 

Auch  für  den  Fall,  dass  der  Punkt  im  Innern  der  Schale  liegt,  können 
wir  das  Potential  auf  eine  Form  bringen,  welche  im  Zähler  die  in  der 
Schale  enthaltene  Menge  besitzt;  multipliciren  und  dividiren  wir  mit  r,  so 
wird  für  den  Fall 

«  =  «. 

r 

Das  Potential  hängt  also  in  diesem  Falle  nicht  von  dem  Abstände  des 
Punktes  vom  Mittelpunkte,  also  nicht  von  der  Lage  des  Punktes  im  Innern 

•  _  _ 

der  Schale  ab,  es  ist  vielmehr  für  den  ganzen  innem  Raum  der  Kugel- 
schale constant.  Daraus  folgt,  dass  eine  Yerrückung  des  Punktes  P  im 
Innem  der  Hoblkugel  keine  Veränderung  des  Potentials  bewirkt,  somit 
dass  die  Punkte  im  Innern  durch  die  in  der  Hohlkugel  vorhandene  Menge 
keinerlei  Einwirkung  eifahren,  ein  Satz,  welchen  wir  für  die  allgemeine 
Massenanziehung  bereits  im  §.  46  des  ersten  Bandes  fanden. 

Mit  Hülfe  der  beiden  Ausdrücke  für  das  Potential  einer  Eugelscbale 
auf  einen  im  Innern  oder  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkt  können 
wir  nun  sofort  das  Potential  der  homogenen  Eugel  vom  Radius  q  auf 
den  im  Abstände  a  vom  Mittelpunkt  liegenden  Pgnkt  ableiten.  Wir  denken 
uns  die  Eugel  aus  lauter  Schalen  von  der  Dicke  dr  zusanunengeseizt;  die 
Summe  der  Potentiale  aller  dieser  Eugelschalen  ist  dann  das  Potential 
der  ganzen  Eugel.  Für  alle  Schalen,  deren  Radius  grösser  als  a  ist,  ist 
der  Punkt  ein  innerer,   für  diese  haben  wir  also  die  Summe  aller  Wertbe 
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V  ans  der  Gleichung  (1)  za  setzen,  indem  wir  r  nach  und  nach  von  a  bis 
g  wachsen  lassen;  wir  erhalten 


4»  X 


rrdr  =  27t%  {q^  —  a'). 


Für  die  Kugelschalen,  deren  Radius  kleiner  als  a  ist,  haben  wir  die 
Summe  aller  Werthe  von  v  aus  der  Gleichung  (2)  zu  bilden,  indem  fUr  r 
Dach  und  nach  alle  Werthe  von  r  =  0  bis  r  =  a  eingesetzt  werden.  Dar- 
nach wird,  da  r^dr  =  V3  {(♦"  +  ^^Y  "^  ^^  ist, 


a 
An 


_  J  r'  rfr  =.  3-  —  (a'  -  0)  =   3  «  xa\ 

O 

Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  gibt  uns  das  gesuchte  Potential 
der  homogenen  Kugel  auf  den  Punkt  P 

Um  nun  hieraus  die  einzelnen  Differentialquotienten  nach  x,  y^  z  zu 
bilden,  denken  wir  uns  durch  den  Mittelpunkt  ein  dreiaxiges  rechtwinkliges 
Coordinatensystem  gelegt,  und  bestimmen  die  Lage  des  Punktes  P  im 
Innern  der  Kugel  durch  seine  Coordinaten  x^  y,  z^  dann  ist  immer 

a^  s=  a;2  -|-  y^  -|-  £f2 

und  da  q  unserer  Voraussetzung  nach  constant  ist 

dz  3 

und  ganz  in  derselben  Weise 

dV,  4  dF,  4 

dx,  *6  ^  dx  3 

Dass  diese  Differential  quo  tienten  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  ver- 
seben in  der  That  die  Componenten  der  von  der  Kugel  auf  den  Punkt  P 
wirkenden  Anziehungen  oder  Abstossungen  geben,  erkennt  man  sofort, 
wenn  man  aus  denselben  die  Besultirende  berechnet.     Dieselbe  wird 

oder 

4 


B  = 


wenn  wir  den  Zähler,  der  die  in  der  Kugel  vom  Radius  a  vorhandene 
Elektricitätsmenge  bedeutet,  mit  Q  bezeichnen,  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossnng  ist  also  dieselbe,  wie  wenn  die  ganze  Menge  der  Kugel,  auf  deren 
Oberfläche  der  betrachtete  Punkt  liegt,  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre,  ein 
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Satz,  den  wir  schon  im  ersten  Bande  für  Anziehungen  oder  Abstossangexi, 
die  den  auf  einander  wirkenden  Mengen  direct,  dem  Quadrate  ihres  Absiandes 
umgekehrt  proportional  sind,  bewiesen  haben. 

Damit  ist  nun  gleichzeitig  der  Beweis  geliefert,  dass  die  mit  dem  ent* 
gegengosetzten  Vorzeichen  versehenen  Differentialquotienten  des  für  einen 
Funkt  im  Innern  der  wirkenden  Masse  berechneten  Potentials  die  Compo- 
nenten  der  auf  ihn  ausgeübten  Wirkung  geben.  Denn  wir  sahen,  das  Ge- 
sammtpotential   V  dieser  Menge  ist 

somit 

dx         dx  "^  dx^     dy         cy     *    cy^     rz         dz  "^  ds  ' 

dV 
Von  den  Quotienten  —  ^  -  •  folgte  nun  schon  aus  dem  Frühem,  dasä 

o  X 

sie   die  Componenten  der  Wirkung   der  ausserhalb  der  Kugel  vorhandenen 

dV 
Menge  auf  den  Punkt  liefern ,   von  den  Quotienten  ö  *>  • '  welche  sich  auf 

die  Kugel  beziehen ,  haben  wir  es  soeben  nachgewiesen,  die  Summe  der  je 
zwei  Quotienten  gibt  somit  die  Componenten  der  Wirkung  der  gesammien 
Masse,  und  da  die  Summe  der  je  zwei  Quotienten  gleich  den  beireffenden 
Differentialquotienten  ist,  so  folgt,  dass  dieselben  die  Componenten  der 
Wirkung  der  ganzen  Masse  geben. 

Wir  haben  bei  diesem  Nachweise  angenommen,  dass  die  Dichtigkeit 
im  Innern  des  Baumes  überall  dieselbe  sei,  man  kann  indess  ebenso  nach- 
weisen, dass  der  Satz  gilt,  wenn  die  Dichtigkeit  der  ElektricitSt  in  den 
verschiedenen  Punkten  des  Raumes  eine  verschiedene  ist^);  indess  wegen 
dieses  Nachweises,  der  uns  zu  weit  führen  würde,  verweisen  wir  auf  die 
verschiedenen  Arbeiten  über  das  Potential.  Der  Satz  gilt  ganz  allgemein, 
wie  auch  die  Elektricitäten  •  vertheilt  sind,  und  wo  auch  die  Punkte  liegen, 
auf  welche  >siü  wirken,  immer  geben  uns  die  nach  den  Coordinaten  gebil- 
deten Diffcrontialquotienten  die  Componenten  der  Wirkungen. 

Ebenso  wie  uns  die  nach  den  Coordinaten  genommenen  Differential- 
quotienten des  Potentials  die  in  die  Richtung  der  Coordinatenaxen  fallenden 
Componenten  der  auf  den  betrachteten  Punkt  wirkenden  Kraft  liefern,  ^o 
können  wir  auch  direct  aus  dem  Potential  die  in  eine  beliebige  Bichtun.^ 
fallende  Componentc  der  Kraft  erhalten.  Denken  wir  uns  den  betrachteten 
Punkt  nach  irgend  einer  Bichtung  .s  um  die  Grösse  ds  verschoben,  und  \ä 
dV  die  Veränderung  des  Potentials  nach  dieser  Bichtung,  so  ist 

o  dV 

^"^-^  ds 

die  Grösse  der  in  die  Bichtung  8  fallenden  Componente  der  Kraft. 

1)  Man  sehe  Clausiw:    Die   PotCDtialfunction  und  das  Potential.    2.  Anfi 
Leipziji?  1865. 
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Eis  bedarf  das  keines  besondem  Beweises  mehr,  denn  da  die  nach  den 
C'oordinataxen  gebildeten  Quotienten  die  den  Coordlnaten  parallelen  Com- 
ponenten  geben,  über  die  Richtung  der  Axen  aber  gar  keine  specielle  Voraus- 
setzung gemacht  ist,  dieselbe  vielmehr  jede  beliebige  sein  kann,  so  folgt,  dass 
die  Veränderung  des  Potentials  nach  einer  beliebigen  Richtung  dividirt 
durch  die  unendlich  kleine  Verschiebung  ds  des  Punktes  P  nach  dieser 
Richtung  die  in  diese  Richtung  fallende  Componente  der  Wirkung  ist. 

Da  wir  aus  dem  Potential  in  jedem  Falle  die  drei  zu  einander  senk- 
rechten Conaponenten  der  Kraft  ableiten  können,  so  liefert  uns  dasselbe 
auch  der  Grösse  und  Richtung  nach  in  jedem  Falle  die  resultirende  Kraft, 
welche  von  einer  gegebenen  Elektricitätsmengo  auf  einen  mit  der  Einheit 
•1er  positiven  ElektriciU&t  versehenen  Punkt  ausgeübt  wird. 

Ist  diese  Resultirende  22,  so  ist 


'^        ycx)  -rycyj  -r 

\h) 

und  die  Quotienten 

• 

1    dV       X          \     dV        Y 
B   ex        B'        B    dy         Ä' 

1   dv 

B     d2 

Z 

B 

geben  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Richtung  der  Resultirenden  mit 
den  Axen  bildet. 

Die  Richtung  und  Grösse  der  Resultirenden  lässt  sich  aus  dem  Po- 
tential noch  in  einer  andern  und  übersichtlichem  Weise  darstellen.  Die 
Gleichung 

V  =  A 

liefert  uns  nicht  nur  das  Potential  für  den  einzigen  Punkt,  für  welchen  es 
herecbnet  ist,  sondern  gleichzeitig  für  alle  Punkte  einer  Flüche,  für  welche 
<luä  Potential  eben  denselben  Werth  hat.  Es  folgt  das  aus  bekannten 
Sätzen  der  analytischen  Geometrie,  wonach  jede  Gleichung  von  der  Form 

f  {^1  Vt  ^)  =  constans 

eine  bestimmte  Fläche  darstellt.  In  einem  spccicllen  Falle,  bei  dem  Po- 
tential der  Kugel,  haben  wir  das  vorhin  schon  gefunden.  Für  einen  ausser- 
halb der  Kugel  liegenden  Punkt,  dessen  Abstund  von  dem  Mittelpunkte 
sfleich  a  ist,  fanden  wir 

a  ' 

f^r  alle  Punkte  somit,  für  welche  a  denselben  Werth  hat,  ist  auch  das 
Potential  dasselbe;  diese  Punkte  liegen  aber  auf  einer  mit  dem  Radius  a 
beschriebenen  Kugel,  so  dass  also  alle  um  den  Mittelpunkt  einer  kugel- 
lormigen  Elektricitätsmenge  mit  einem  beliebigen  Radius  beschi*lebenen 
Kugelflächen  Flächen  sind ,  auf  deren  jeder  fttr  alle  Punkte  das  Potential 
(Unselben  Werth  hat.  In  anderen  Fällen  ist  die  Gestalt  dieser  Flächen  eine 
andere. 
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Eine  Verschiebung  des  Panktes  auf  einer  solchen  durch  ihn  gelegten 
Fläche  kann  deshalb  keine  Acnderung  des  Potentials  bewirken,  deshalb 
kann  auch  keine  Componente  der  auf  den  Punkt  ausgeübten  Wirkung  in 
diese  Fläche  fallen,  oder  die  gesammte  auf  den  Punkt  vorhandene  Wirkung 
muss  in  die  Richtung  der  an  der  betreflfenden  Stelle  zu  dieser  Fläche  ge- 
zogenen Senkrechten,  in  die  Normale  der  Fläche  fallen.  Diese  Flficfaen 
verhalten  sich  somit  gerade  so  wie  die  freien  Oberflächen  von  Flüssigkeiten, 
welche  auch  an  jedem  Punkte  senkrecht  zu  der  wirksamen  Kraft  sein  müssen. 
Man  bezeichnet  deshalb  diese  Flächen  als  Niveaufläcben.  Damit  können 
wir  die  Richtung  der  Besultirenden  der  auf  einen  Punkt  wirkenden  Kraft 
kurz  dahin  definiren:  sie  muss  in  die  Richtung  der  Normale  der  durch 
den  betreffenden  Punkt  gehenden  Niveaufläche  &llen. 

Um  dann  die  Grösse  der  Kraft,  welche  auf  den  betreifenden  Punkt 
wirkt,  zu  erhalten,  haben  wir  nur  den  Punkt  in  der  Richtung  der  Normalt 
um  die  unendlich  kleine  Grösse  dn  verschoben  zu  denken,  ist  d  V  die  dicMT 
Verschiebung  entsprechende  Veränderung  des  Potentials,  so  ist 

dn 

die  Grösse  der  resultirenden  Kraft,  da  dieser  Quotient  uns  nach  dem  Vorigen 
die  in  die  Richtung  n  fallende  Componente  der  Kraft  gibt,  wie  wir  aber 
soeben  sahen  diese  Richtung  die  dSr  Resultirenden  ist.  Im  Falle  der  Kog«l 
haben  wir  vorhin  schon  diesen  Satz  angewandt,  um  die  auf  einen  Punkt 
wirkende  Kraft  zu  erhalten;  in  dem  Falle  ist 

dn        da\a4-da         a  }  a*  * 


somit 

wie  wir  es  auch  schon  früher  fanden'). 


a«' 


1)  Die  Bedeutung  des  Potentials  wurde  zuerst  erkannt  von  Green,  und  (ii<' 
Arbeiten  Green' 8 :  An  Essay  on  the  Application  of  mathematical  anolysis  to  ihe 
theories  of  Electricity  and  Magnetism.  Nottingham  1828,  wieder  abgedruckt  in 
Crelle's  Journal  Bd.  XLIV  und  XL  VIT.  sowie  von  Gauss:  „Allgemeine  Lebräät/*- 
in  Beziehung  auf  die  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entferoun.i: 
wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte'*  in  den  Resultaten  ans  den  \k- 
obachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1839,  haben  die  Haupteigf'n- 
Schäften  des  Potentials  entwickelt.  Eine  sehr  übersichtliche  Behandlung  der  Lehre 
vom  Potential  gibt  das  schon  oben  erwähnte  Schriftchen  von  Clausius:  „Die  Po- 
tentialfunction  und  das  Potential.*^  2.  Aufl.  Leipzig  bei  Barth.  1865.  Betreffs  dtr 
Anwendung  des  Potentials  in  der  Elektrostatik  sehe  man:  Beer,  Einleituot;  in 
die  Elektrostatik  etc.  Braunschweig  1865.  GriHwis,  Wiskundige  Theorie  der 
wrigwings  Electriciteit.  Utrecht  1869.  Briot,  Mechanische  Wärmetheorie,  deutsch 
herausgegeben  von  Dr.  H.  Weber.    Leipzig  1871. 
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§.  30. 

Potential  einer  gegebenen  Elektrioitätsmenge  auf  eine  andere 
und  auf  sich  selbst.  Die  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphen  haben 
den  Nachweis  geliefert,  dass  man  in  allen  Fällen  aus  dem  Potential  einer 
gegebenen  Elektrioitätsmenge  auf  einen  Punkt,  welches  wir  kurz  als  das  Po- 
tential der  gegebenen  Elektricitätsmenge  bezeichnen  wollen,  die  Anziehungen 
und  Abstossnngen,  welche  sie  auf  irgend  einen  Punkt  ausübt,  in  welchem  wir 
uns  die  Einheit  der  Elektricität  concentrirt  denken,  ableiten  kann.  Ebenso 
kann  man  aber  auch  mit  Hülfe  des  Potentials  die  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  ableiten,  welche  eine  Elektricitätsmenge  auf  eine  andere  Elek- 
tricitätsmenge ausübt. 

Bezeichnen  wir  wie  vorher  das  Potential  einer  gegebenen  Elektricitäts- 
menge auf  einen  Punkt  P  mit  F,  so  sind  die  den  Coordinatenaxen  parallelen 
Componenten  der  Kraft,  wie  wir  sahen: 

Y  dV     ^  dV     ^  dV 

dx  dy  oz 

Befindet  sich  nun  in  dem  Punkte  P  anstatt  der  Elektricitätsmenge  1 
die  Menge  g,  so  werden  die  Componenten,  da.  die  Wirkung  der  Elektricität 
der  Menge  derselben  proportional  ist, 

^  dx  ^  cy  ^  dz 


Setzen  wir  nun 


qV=  Wy 


^o  wird 

^  =      ^^       ?*^  =      ^^      ^  =      ^^. 
dx       ^  dx       dy  dy       dz        ^  dz 

Da  somit  aus  der  Function  w  sich  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
^'iner  gegebenen  Menge  auf  die  in  einem  Punkte  concentrirte  Menge  q 
gerade  so  ableiten  lassen,  wie  die  Anziehungen  und  Abstossungen  auf  eine 
mit  der  Einheit  versehene  Elektricitätsmenge  aus  dem  Potential,  so  nennen 
wir  w  das  Potential  der  gegebenen  Menge  auf  die  Menge  q. 

Wirkt  die  gegebene  Menge  auf  eine  Anzahl  verschiedener  Mengen  (/,, 
%  %  *  •  •  9«  9  uii<l  sind  die  Werthe  des  Potentials  derselben  an  den  Stellen, 
wo  sich  diese  Mengen  befinden,  gleich  F,,  Fj»  ^3  •  •  ^n>  so  ergibt  sich  in 
derselben  Weise,  dass  das  Potential  der  gegebenen  Menge  auf  alle  diese 
Mengen  zusammen  ist 

^=  <?i  •  1^1  +  (72  ^2  +  (?3  n  + g»  F«  =  -S(Z  F .  .  .  (1) 

gleich  der  Summe  aller  einzelnen  Potentialwerthe  der  gegebenen  Elektricitäts- 
Qienge  auf  die  einzelnen  vertheilt  liegenden  Mengen. 

Wirkt  die  gegebene  Elektricitätsmenge  auf  eine  andere,  ebenfalls  einen 
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gewissen  Raum  ausf[illende ,  so  sei  dtj  die  in  irgend  einem  Banmelemente 
vorhandene  Menge.  Das  Potential  der  gegebenen  auf  die  Menge  dq  sti 
dann  Vd(j\  dann  ist  das  Potential  der  erstem  Elektricitfttsmonge  auf  du> 
zweite 

W=JVda' (2) 

worin  die  Integration  sich  über  den  ganzen  Raum  zu  verbreiten  hat,  in 
welchem  sich  die  zweite  Elektricitätsmenge  befindet,  und  für  jedes  Element 
des  Raumes  der  ihm  entsprechende  Werth  von  V  eingesetzt  werden  mus-. 
Um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  diese  Rechnungen  zu  führen  sind,  wollen 
wir  das  Potential  einer  homogenen  Kugel  auf  eine  andere  homogene  Kugtl 
bestimmen.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  gleich  7?.  Sei 
Fig.  47  S  ein  Durchschnitt  durch  die  erste,  S^  ein  solcher  durch  die  zweite 


Fig.  d7. 
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Kugel,  deren  Radius  gleich  r  sei.  In  der  zweiten  Kugel  denken  wir  un^ 
zunächst  eine  Kugelschale,  deren  Radius  gleich  ^,  deren  Dicke  gleich  r/^  Si'i, 
wir  bestimmen  zunächst  das  Potential  der  Kugel  S  auf  diese  Schale.  Sei 
bei  a,  dessen  Lage  durch  den  Winkel  CO,  a  =  q>  gegeben  ist,  ein  Bogcnele- 
ment  d(p^  dessen  Länge  also  q  dg>  ist;  dann  ist,  wie  wir  schon  im  vorigen 
Paragraphen  ableiteten, 

2x7r(i^  sin  tp  d<p  dg 

die  in  dem  Ringe  der  Schale,  dessen  Durchschnitt  das  Element  dtp  bei  o 
ist,  enthaltene  Elektricitätsmenge,  wenn  wir  wie  früher  mit  x  die  Dichtig 
keit  derselben  bezeichnen. 

Das  Potential  der  Kugel  S  ist  nun  für  jeden  Punkt  des  Ringes  gleicb 

^  '~'  Ca~  e  ' 

wenn  wir  mit  Q  die  in  der  Kugel  S  vorhandene  Elektricitätsmenge  be- 
zeichnen, da  alle  Punkte  des  Ringes  von  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  gleieh 
weit  entfernt  sind.  Für  das  Potential  der  Kugel  auf  den  Ring  erhalten 
wir  daher 


e 


2ü7tQr  sin  (p  d(p  dQ. 


Es  folgt   das   einfach   aus  Gleichung  (2),   da  wenn   V  für  alle  in  Be 
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Iraeht  kommenden  Elemente  dq  denselben  Werth  hat,   nach  dem  Begriffe 
der  Summe 

iit. 

Um  nun  das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  Kugelschale  q  zu  erhalten, 
schreiben  wir  wieder,  wie  vorhin, 

e?  =  J22  ^  ^2  —  2Bq  .  cos  9, 

woraus  ebenso  folgt 

2cde  =  2ItQ  .  sin  q>  dtp 

de  sin  tp  uq> 

und  für  das  Potential  der  Kugel  auf  die  Schale 


n  %  Q  dg      / 

R-Q 

hl  B  —  Q  der  kleinste  und  B  -\-  q  der  grösste  Werth  von  e  ist. 

Das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  zweite  Kugel  erhalten  wir  nun  aus 
4i  Summe  aller  Potentiale  auf  die  einzelnen  Kugclschalen ,  deren  Radien 
^wLichen  ^  =  0  und  ^  =  r  enthalten  sind,  diese  Summe  ist 


B 

O 

Das  Product 

U  nun  die  in  der  zweiten  Kug^l  vorhandene  Elektricitätsmenge ,  Q\  so 
•last»  wir  schlieBslich  setzen  können 

^         R 

Dos  Potential  ist  gleieh  dem  Producte  der  in  beiden  Kugeln  vorhandenen 
Klektricitatsmengen  dividirt  durch  den  Abstand  ihrer  Mittelpunkte.  Für 
lie  Wirkung  der  beiden  Kugeln  auf  einander  erhalten  wir  daraus 

^~       dB  "  m 

'Kn  schon  früher  abgeleiteten  Satz,  dass  zwei  Kugeln  bei  dem  auch  hier 
gültigen  Gesetze  der  Anziehung  oder  Abstossung  sich  gerade  so  anziehen, 
äL<  wenn    die    wirksamen    Mengen    sämmtlich    im  Mittelpunkte    vereinigt 

wären. 

Ebenso  wie  wir  in  Gleichung  (1)  und  (2)  das  Potential  einer  gegebenen 
Maässe  auf  eine  zweite  durch 
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also  durch  das  Potential  der  ersten  auf  die  verschiedenen  Elemente  der 
zweit^n  dargestellt  haben,  können  wir  dasselbe  auch  durch 

W==JV'  dq (3) 

durch  das  Potential  der  zweiten  Masse  auf  die  erste  darstellen.  Dass  der 
durch  die  Gleichung  (3)  gegebene  Ausdruck  derselbe  ist,  wie  der  aud 
Gleichung  (2),  folgt  aus  dem  Begriffe  des  Potentials.  Das  Potential  einer 
Menge  auf  eine  andere  ist  die  Summe  aller  Producta  aus  je  einem  Massen* 
elementf  der  ersten  und  jedem  .Massenelement  der  zweiten  Masse,  jede> 
Product  dividii*t  durch  die  Entfernung  der  zwei  in  einem  Producie  ver- 
einigten Elemente.  Ganz  dieselbe  Summe  erhalten  wir  aber,  wenn  wir  dii 
Summe  aller  Producte  aus  je  einem  Massenelement  der  zweiten  Masse  mit 
jedem  Massenelement  der  ersten  Masse,  jedes  Product  dividirt  durch  die 
Entfernung  der  zu  dem  Producte  vereinigten  Elemente,  bilden.  Die  letzten 
Summe  ist  aber  durch  die  Form  der  Gleichung  (3)  gegeben,  da  der  unt^-r 
dem  Summenzeichen  stehende  Ausdruck  das  Product  eines  einzelnen  Elt- 
mentes  der  ersten  Masse  mit  allen  Elementen  der  zweiten  Masse  liefiTt, 
jedes  der  einzelnen  dabei  zu  bildenden  Producte  dividirt  durch  die  Entfernung' 
des  Elementes  (hi  von  dem  betreffenden  Elemente  der  zweiten  Menge. 

In  seiner  allgemeinen  Form  ist  das  Potential  zweier  Mengen  auf  ein- 
ander gegeben  durch  die  Doppelsumme 


=jr- 


Das  Element  dieser  Summe  ist  das  Product  eines  Elementes  der  ersten 
und  eines  Elementes  der  zweiten  Monge  dividirt  durch  die  Entfemnng  der 
beiden  Elemente,  und  die  Doppelsummo  bedeutet  eben,  dass  wir  die  Summe 
für  jedes  Element  der  ersten  und  für  Jedes  Element  dei*  zweiten  Menge 
bilden  müssen. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt,  dass  das  Potential  einer 
gegebenen  Menge  auf  einen  ihrer  eigenen  Punkte  einen  bestimmten  endlichen 
Werth  hat,  und  dass  die  Differentialquotienten  uns  die  Kraft  geben,  welche 
von  der  Menge  auf  diesen  Punkt  ausgeübt  wird  unter  Voraussetzung,  da&< 
in  ihm  die  Einheit  der  positiven  Elektricität  concentrirt  ist.  Sind  die  ein- 
zelnen Elemente  der  Menge  gegen  einander  beweglich,  so  werden  dieselben 
so  lange  verschoben  werden,  bis  das  Potential  überall  im  Innern  denselben 
Werth  hat.  Befindet  sich  in  dem  betrachteten  Punkte  nicht  die  Einheit 
der  Elektricität,  sondern  das  Element  dq^  so  wird  das  Potential  der  ganzen 
Menge  auf  dieses  ihr  eignes  Element  gleich  Vdq  und  die  Kraft,  mit  welcher 
dieses  Element  nach  irgend  einer  Bichtung  s  getrieben  wird,  ist 

Sowie  für  dieses  Element  können  wir  für  alle  Elemente  der  gegebenen 
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ElektricitStamenge  das  Potential  bilden,  und  alle  diese  einzelnen  Potentiale 
bommiren;  diese  Samme 

TT  ==  */JVdq 

bezeichnet  man  als  das  Potential  der  Masse  auf  sieb  selbst.  Dass  der 
Factor  V}  vor  dem  Summenzeicben  stehen  muss,  erkennt  man,  wenn  man 
•Jis  Potential  in  der  Form  schreibt 

;ils  die  Doppelsumme  der  Produete  von  jedem  Elemente  mit  allen  übrigen, 
jt^des  Produet  dividirt  durch  die  betreffende  Entfernung  der  Elemente. 
Werden  nun  nach  und  nach  «unter  dem  Summenzeichen  für  dq  alle  ver- 
nhiedenen  Elemente  eingesetzt  und  ebenso  für  dq^ ,  so  kommt  jedes  Pro- 
iuit  dq  .  dq^  doppelt  vor.  Denn  bilden  wir  zunächst  einmal  die  Summe 
für  ein  bestimmtes  (Ig,,  so  enthält  dieses  einmal  das  Produet  c2g  dq^,  setzen 
wir  dann,  um  die  ganze  Summe  zu  bilden,  nach  und  nach  für  dq^  alle 
übrigen  Elemente  ein,  so  kommt  auch  daim  einmal  dq  an  die  Beihe^  und 
bilden  wir  fOr  dieses  alle  Produete,  so  findet  sich  unter  den  Elementen 
vjch  einmal  dg^ ,  so  dass  dann  das  Produet  dq  dq^  zum  zweiten  Male  auf- 
tritt. Da  nun  aber  in  dem  Potentiale  jedes  Produet  nur  einmal  vorkommen 
darf,  müssen   wir  somit  di^  Gesammtsumme  mit  dem  Factor  Yj  versehen. 

Das  Potential  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  eine  andere  und 
Ja^jenige  der  Menge  auf  sich  selbst  sind  aber  noch  von  einer  viel  weiter 
gehenden  Bedeutung,  sie  gestatten  uns  sofort  die  Arbeit  zu  bestimmen, 
Welche  mit  der  Bewegung  zweier  elektrischer  Massen  verbunden  ist,  und 
<iie  wir  zur  Herstellung  eines  elektrischen  Zustandes  aufwenden  müssen  *). 

Denn  betrachten  wir  zunächst  zwei  verschiedene  Elektricitätsmengen, 
eine  feste  Q  und  eine  bewegliche  Q, ;  ein  Element  der  erstem  sei  dq^  der 
letztem  d^j,  ihr  Abstand  sei  r.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  diese  Elemente 
^b^tossen,  ist  dann 

dg  .  dq^ 

—  -  •  * 

Wenn  nun  in  Folge  dieser  Abstossung  das  Element  dq^  um  dr  ent- 
fernt wird,  so  übep  die  beiden  Elemente  durch  die  Wegstrecke  dr  den  Druck 

~^i-  aus,  die  von  dieser  Kraft  geleistete  Arbeit  ist  somit 


dq.dqt  ^^  ^  _  (dq  »  dq^    __  dq  .  dg^  \  ^  _  ^  dqdqt 
r*  yr  +  dr  **       /  r      ' 

^enn  wir  durch  das  letztere  Zeichen  die  Aenderung  des  Productes  bezeichnen, 
wenn  in  demselben  die  einzige  Veränderliche  r  um  dr  zunimmt. 


1)  Clau9iu8,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI.  Abhandl.  zur  mechan.  Wärme- 
theorie, Abhandl.  X.  II.  Abth.  p.  98.  HelmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847 
P.  37  ff. 
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Bestimmen  wir  so  die  Arbeit  für  alle  Elemente  der  beiden  Magstn, 
so  ist  die  bei  der  Vcrscbiebung  der  zweiten  Masse  gegen  die  erste  geicisit'tc 
Arbeit  gleich  der  Summe  aller  dieser  Arbeiten  oder 

Diese  Summe  bedeutet  die  Summe  aller  der  Differenzen ,  welche  wir 
erhalten,  wenn  in  dem  Ausdrucke  einmal  r  und  einmal  r  +  Jr  ein- 

gesetzt, und  die  beiden  so  erhaltenen  Ausdrücke  von  einander  abgezoi^'cn 
werden,  und  das  nach  und  nach  für  alle  Elemente  geschieht.  Die  Sumnu 
dieser  Differenzen  ist  aber  einfach  gleich  der  Differenz  der  Summen,  wenn 
wir  einmal  die  Summe  bilden  mit  dem  Worthe  von  r,  dann  rait  di'n. 
Werthc  r  +  f7r,  und  diese  beiden  Summen  von  einander  abziehen,  oder 

Dieser  letztere  Ausdruck  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Znwachs  dr^ 
Potentials  der  beiden  Massen  auf  einander,  welcher  der  Ve»rschiebung  d«i 
Massen  gegen  einander  entspricht,  oder  es  i§t 


-'// 


dw^d  1 1  '*«;*«' 


Bezeichnen  wir  nun  die  Arbeit,  welche  der  Verschiebung  der  zweiten 
Masse  gegen  die  erste  durch  die  Aendorung  von  r  um  dr  enf«pricbt,  mit 
f?7y,  so  ist 

dL  =  —  dW, 

oder  die  Arbeit,  welche  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  der  zweiten 
Elektricitütsmenge  gegen  die  erste  entspiicht,  ist  gleich  der  mit  dem 
negativen  Voiv.eichen  versehenen  unendlich  kleinen  Aendcrung  .in  dem 
Werthe  des  Potentials,  welche  durch  diese  Verschiebung  bedingt  wird. 
Wenn  durch  diese  Verschiebung  der  Werth  des  Potentials  kleiner  wird,  s<' 
ist  dW  negativ  und  damit  dL  positiv,  es  ist  durch  dieselbe  Arbeit  ge- 
leistet worden;  ist  durch  die  Verschiebung  der  Werth  des  Potentials  grössei 
geworden,  so  ist  dW  positiv,  dL  negativ,  es  muss  zur  Hervorbringiing 
dieser  Verschiebung  Arbeit  aufgewandt  werden. 

Wenn  eine  endliche  Verschiebung  der  zweiten  Elektricitätsmenge  gegen 
die  erste  eintritt,  so  wird  dadurch  eine  endliehe  Arbeit  bedingt;  diese  end- 
liche Arbeit  L  ist  gleich  der  Summe  aller  der  unendlich  vielen  unendlicL 
kleinen  Arbeiten,  welche  bei  den  unendlich  kleinen  Verschiebungen  geleistet 
werden,  deren  Summe  gleich  der  endlichen  Verschiebung  ist.  Jede  dieser 
elementaren  Arbeiten  ist  aber  gleich  dem  negativen  Zuwachs  des  Pot«ntial^, 
welcher  der  unendlich  kleinen  Verschiebung  entspricht,  die  gesammte  Arbeit 
ist  somit  gleich  der  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehenen  Summe  aller 
dieser  Zuwächse,  und  diese  ist,  wie  wir  schon  Öfter  gesehen  haben,  gleich  der 
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l^ifercDz  der  beiden  Werthc  des  Potentials  im  Anfange  und  am  Ende  dor 
Verscbiebung.  Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  am  Anfange  der 
Verschiebung  mit  TF),  am.  Ende  mit  W,,  so  ist  deshalb 

L  =  —  {W^—  W^)  =  TT,  -  Wo. 

Wir  gelangen  somit  zn  dem  Satze,  dass  die  Arbeit,  welche  bei  der 
Acndcrung  der  Lage  zweier  Elektricitätsmengen  gegen  einander  gewonnen 
oder  aufgewandt  werden  muss,  gleich  ist  der  Differenz  ihrer  Potentiale  auf 
einander  in  der  ersten  und  zweiten  Lage. 

Betrachten  wir  jetzt  eine  gegebene  Elektricitäts menge  für  sich,  und 
>i'kon  voraus,  dass  die  einzelnen  Elemente  gegen  einander  beweglich  seien, 
so  werden  sie,  wenn  der  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  erreicht  ist,  in 
Folge  der  zwischen  ihnen  thStigen  Kräfte  sich  bewegen,  und  da  bei  dieser 
Ik'wegung  auf  eine  gewisse  Weglftnge  ein  Druck  ausgeübt  wird,  so  ent- 
spricht derselben  eine  gewisse  Arbeitsmengo.  Ganz  dieselbe  Betrachtungs- 
weise, welche  wir  eben  für  zwei  verischiedene  Mengen  angestellt  haben, 
«Tgibt  dann  auch  hier,  dass  einer  Vorschiebung  sämratlicher  Elemente  um 

« 

<ir  eine  Arbeit  entspricht,  welche  dem  negativen  Zuwachs  des  Potentials 
'IfT  Elektricitilts menge  auf  sich  selbst  gleich  ist^  oder  dass  auch  hier 

dL  =  —  ilW\ 

wenn  wir  mit  W'  das  Potential  der  ElektricitUtsmenge  auf  sich  selbst  be- 
/xicbnen.  Die  einer  endlichen  Aonderung  in  der  Vertheilung  der  elektrischen 
Mf^ngen  entsprechende  Arbeit  ist  d(»mnach  gerade  so 

L  -=  TT/  —  Wj', 

Wenn  TT/  das  Potential  in  dem  Anfangszustande,  W2  in  dem  Endzustände 
l'ezi'icbnet. 

Denken  wir  uns  nun  eine  ElektricitUtsmenge  in  solche  Verhältnisse 
^bracht,  dass  sie  verschwindet,  also  einen  elektrisirten  Körper  etwa  mit 
'ier  Erde  verbunden,  so  ist  der  Endzustand  der  unelektrische;  in  dem  Falle 
i>t  somit  W^  =  0,  da  wenn  keine  Elektricität  mehr  vorhanden  ist,  ihr 
Potential  natürlich  gleich  0  ist.    In  dem  Falle  ist  also 

X  =  MV; 

wir  (gelangen  somit  zu  dem  Satze,  dass  das  Potential  einer  gegebenen  Elek- 
tricitätsmenge  auf  sich  selbst  gleich  ist  der  Arbeitsmenge,  welche*  dieselbe 
l>oi  ibrem  Verschwinden  leisten  kann.  Ein  im  elektrischen  Zustande  be- 
findlicher Körper  hat  also  in  Folge  desselben  einen  gewissen  Arbeitsvorrath, 
wie  ein  warmer  Körper  in  Folge  des  Wärmeinhalts.  Wir  können  demnach 
'li<^j^fn  Arbeitsvorrath  als  die  elt^ktrische  Energie  des  Körpers  bezeichnen, 
'ind  gelangen  dann  zu  dem  Satze,  dass  die  elektrische  Energie  eines  Körpers 
.?leicb  ist  dem  Pot4?ntialc  der  in  ihm  enthaltenen  Elektricitötsmenge  auf  sich 
^*'lbst 

Wenn  bei  der  vorhin  betrachteten  Bewegung  der  zweiten  Elektricit4itÄ- 
^»i^-nge  unter  dem  Einflüsse   der  ersten  gleichzeitig  eine  Aenderung  in  der 
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Yertheilang  der  zweiten  eintritt,  wodurch  der  Werth  des  Potentials  dieser 
Masse  auf  sieb  selbst  geändert  wird,  so  tritt  der  Arbeitswerth  dieser  Aen- 
derung  zu  der  vorher  bestimmten  hinzu,  die  gesammte  Arbeit  ist  dann 

X  =  T^,  —  TTj  +  TT/  —  W2'. 
Wird   gleichzeitig  auch   die  Vertheilung  der  ersten  filektricitätsmenge 
eine  andere,   so   dass  auch  deren  Potential  auf  sich  selbst  sich  ändert,  h> 
tritt  auch  diese  Aenderung  als  Arbeit  hinzu;  sind  die  Anfangs-  und  £nd- 
werthe  desselben  W"  und  W^\  so  wird  die  gesammte  Arbeit 

X  =  TFj  —  Wj  +  TT,'  —  w^  +  w('  —  w;'  ^ 

oder 

i  =  (W,  +  w;  +  TF,")  -  (TT,  +  W;  +  F,"). 

Die  in  den  E[lammem  enthaltenen  Ausdrücke  sind  jedesmal  die  Summe 
der  Potentiale  der  beiden  Elektricitätsmengen  auf  sich  selbst  und  auf 
einander;  sehen  wir  die  beiden  Mengen  als  ein  System  an,  so  können  wir 
diese  Summe  als  das  Potential  des  Systems  auf  sich  selbst  bezeichnen,  and 
können  dann  für  das  ganze  System  den  Satz  aufstellen,  den  wir  vorhin  f))r 
die  einzelne  Menge  erhielten,  dass  die  Aenderung,  des  Potentialwerihes 
eines  elektrischen  Systemes  auf  sich  selbst  die  bei  dem  Uebergange  au^ 
dem  einen  Zustand  in  den  andern  Zustand  geleistete  Arbeit  ist. 

Anwendungen  dieses  Satzes  werden  wir  im  zweiten  Kapitel,  in  welchem 
von  den  elektrischen  Entladungen  die  Bede  sein  wird,  kennen  lernen;  wir 
haben  ihn  hier  nur  vorgreifend  besprochen,  weil  er  sich  unmittelbar  an 
den  Begriff  des  Potentials  anschliesst,  und  zeigt,  dass  dem  Potential  auch 
eine  physikalische  Deutung  zukommt. 

§.  31. 

Bedeutung  der  zweiten  Bifferentialquotienten  des  Potentials. 
Mit  Hülfe  des  Potentials  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  können  wir 
nach  den  beiden  letzten  Paragraphen  sowohl  die  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen,  welche  dieselbe  auf  eine  andere  Elektricitätsmenge  ausübt,  als 
auch  die  Arbeit  berechnen,  welche  bei  der  Bewegung  elektrischer  Massen 
durch  jene  Kräfte  geleistet  werden.  Die  Bedeutung  des  Potentials  gebt 
aber  noch  weiter,  wir  sind  im  Stande  aus  demselben  sofort  auch  die  Ver- 
theilung'der  wirksamen  Elektricitätsmenge  im  Baume- zu  bestimmen,  wenn 
wir  ihr  Potential  kennen. 

Wir  denken  uns  wieder  eine  Elektricitätsmenge  Q;  ist  ein  Element 
derselben  d^,  so  ist  das  Potential  auf  einen  im  Abstände  r  von  dem  Ele- 
ment liegenden  Punkt 

dg 
r 

und  das  Potential  der  ganzen  Masse 
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Die  Lage  der  einzelnen  Elemente  und  Punkte  sei  durch  die  Coordinaten 
«'ines  dreiaxigen  rechtwinkligen  Coordinatensystemes  gegeben  und  seien  die 
Coordinaten  des  Elementes  x\y\  e\   die  des  betrachteten  Punktes  rr,  y^  z. 

Dann  iit 

r»  =  (X  -^  xy  +  (y  -  yy  +  (^  -  «T 

Für  die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Kraft  erhalten 
wir  dann 

uikI  ühnlich  für  FundZ,   da,  weil  die  Aenderung  sich  nur  auf  r  bezieht, 
U'I  Berechnung  derselben  dq  als  ein  constanter  Factor  angesehen  werden  kann. 
Führen  wir  diese  Differentiation  nach  x^  y  und  z  aus,  so  erhalten  wir, 
wie  wir  früher  sahen, 

dx  J  **        r     '      by  J  ^        ♦•      ' 


-fä^h- 


dv        r  .^  1    z  —  z' 

cz   ' 


Lassen  wir  nun  in  dem  ersten  dieser  Ausdrücke  x  um  äx^  in  dem 
zweiten  y  um  dy,  in  dem  dritten  z  um  dz  wachsen,  und  bilden  die  diesen 
Zunahmen  entsprechenden  Quotienten 

dx      ■"■  dx^  '  dy  dy*'  cz  "'  ~  d^  ' 

Jie  sogenannten  zweiten  Differentialquotienten,  so  erhalten  wir 

cx^ 


wie  man  unmittelbar  erhält,  wenn  man  sowohl  im  Zähler  als  im  Nenner 
r\  für  X  einsetzt  x  +  dte,  und  ebenso  für  y  und  z^  y  -{■  dy  und  z  -{-  dz 
und  dann  in  der  schon  oft  durchgeführten  Weise  den  Quotienten  berechnet. 
Setzen  wir  nun  zunächst  voraus,  dass  der  angezogene  Punkt  ausser- 
lialb  der  Elektricitätsmenge  Q  liegt,  so  hat  r  immer  einen  endlichen  Werth, 
und  damit  haben  auch  die  unter  den  Summenzeichen  in  der  Klammer 
>tebenden  Ausdrücke  jeder  einen  bestimmten  von  der  Lage  des  Punktes 
abhängigen  Werth.  In  dem  Falle  können  wir  diese  drei  Summen  einfach 
addiren,  und  erhalten 
c'V   .   a«F    ,    d^V  _  r.i        3     ,        ia-^x')  +  {y-  yf  +  {z  ^  z^^ 

WCujini,  Phyaik  IV.    2.  AuÜ.  15 
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Der  Zähler  des  letzten  Ausdrucks   in  der  Klammer  ist  gleich  r\  und 
damit  wird  die  Summe 


,  d^v  ,d'v      r,  i     3,31 


Damit  erkennt  man,  dass  der  in  der  Klammer  stehende  Ausdmck  gleii-b 
0  ist;  da  nun  jedes  Element  der  Summe  mit  Null  multiplicirt  ist,  so  folgt, 
dass  die  ganze  Summe  gleich  0  ist,  oder 

a^^  ,  an;;  ,  a«F  _ 
ax»  '  ay«    '   ajBr« "" 

oder  die  Summe  der  drei  zweiten  Differentialquotienten  des  Potentials  auf 
einen  ausserhalb  der  wirksamen  Elektricitätsmenge  liegenden  Punkt  i>t 
immer  gleich  0.  Man  bezeichnet  diese  Summe  gewöhnlich  mit  dem  ZeicLtii 
JV^  so  dass  die  Gleichung  dann  die  Form  hat 

JY=0. 

Liegt  der  Punkt  im  Innern  der  wirksamen  Elektricitätsmenge  selbt, 
so  ist  die  obige  Schlussfolge  nicht  mehr  zulässig.  Für  eine  Anzahl  Elementi' 
dq  wird  dann  der  Werth  von  r  und  damit  auch  von  {x  —  rr'),  (y  —  t/  , 
(z  —  e')  unendlich  klein;  wir  können  deshalb  ftir  diese  Quotienten  dann 
keine  bestimmten  Werthe  angeben,  da  von  den  in  der  Klammer  stehenden 
Ausdrücken  der  erste  einen  unendlich  kleinen  Nenner,  der  zweite  eisen 
unendlich  kleinen  Zähler  und  unendlich  kleinen  Nenner  hat.  Für  den  Fall 
bedarf  es  deshalb  einer  speciellen  Untersuchung,  welchen  Werth  der  Aus 
druck  AV  annimmt.  , 

Um  diese  Untersuchung  führen  zu  können,  theilen  wir  die  gegebene 
Elektricitätsmenge  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  eine  Kugel  von  end- 
lichem Radius  sein  soll,  innerhalb  welcher  irgendwo  nur  in  endlicher  Ent- 
fernung von  der  Oberfläche  der  betrachtete  Punkt  liegen  soll. .  Das  Potential 
F  der  ganzen  Masse  ist  dann  die  Summe  der  beiden  Potentiale,  jenes  der 
Kugel  auf  den  in  ihr  liegenden  Punkt  und  jenes  der  übrigen  Elektriciiat>* 
menge;  sei  das  erstere  F, ,  das  letztere  Fj,  so  ist  also 

7=  F,  +  F, 
und  damit  auch 

^V=  dV^  +  z/Fj. 

Da  nun  der  betrachtete  Punkt  in  endlicher  Entfernung  von  allen  £1«^- 
menten  der  Menge  sich  befindet,  deren  Potential  auf  ihn  gleich  F,  ist,  ^«^ 
folgt  nach  dem  Vorhergehenden,  dass  ^^Fj  =  0  ist,  und  somit  dass 

^F=  dV^. 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  allen 
Punkten  des  von  der  Kugel  umschlossenen  Raumes  dieselbe  und  gleich  x 
ist,  so  können  wir  nach  §.  29  das  Potential  der  Kugel  auf  den  betracbtetvn 
Punkt  sofort  angeben.    Nennen  wir  den  Radius  der  gedachten  Kugel  /?,  unl 


J 
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don  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  dieser  Kugel  ^, 
so  ist  das  Potential  der  Kugel 

Sind  nun  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Eu^el  x^,y^,^^,  so  ist 
Setzen  wir  diesen  Werth  fttr  q  ein,  so  wird 

^f  =  -  Va  ^x^;     ^7  =  -  V:,-  '^'^J/;      ^J  =  -  Va  «'^^ 

und  daraus' 

Die  Addition  dieser  3  Werthe  liefert 


md  damit  schliesslich 


Air  A  ^V 

'  An 


oder  Rir  einen  der  Elektricitätsmenge  selbst  angehörigcn  Punkt  ist  die  mit 
(lern  negativen  Vorzeichen  versehene  Summe  der  drei  zweiten  Differential- 
(uotienten  dividirt  durch  \it  gleich  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der 
Stelle,  wo  der  betrachtete  Punkt  sich  befindet^). 

Die  vorstehende  Ableitung  dieses  Satzes  hat  vorausgesetzt,  dass  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  allen  Stellen  des  mit  ihr  erfüllten  Baumes 
•He  gleiche,  oder  vielmehr,  da  wir  diese  Voraussetzung  nur  bei  Berechnung 
des  Potentials  der  Kugel  gemacht  haben,  dass  sie  in  einer  endlichen  Ent- 
femiing  von  dem  betrachteten  Punkte  constant  sei.  Clauslus^)  hat  indess 
gezeigt,  dass  der  Satz  auch  dann  noch  gilt,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität nicht  tlberall  die  gleiche  ist,  wenn  sie  eine  ganz  beliebig  veränder- 
liche ist. 

Der  Quotient 

dV  _ 

^    An    —  *" 

;;lbt,  wenn  V  das  Potential  der  gegebenen  Elcktricitätsmenge  auf  einen 
•m  Innern  liegenden  Punkt  p  ist,  immer  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
an  der  Stelle,  wo  sich  dieser  Punkt  befindet. 

Die  grosse  Bedeutung  dieses  Satzes  leuchtet  ein,    da  wir  mit  Hülfe 


1./  Die  Ableitung  des  Satzes  in   dieser  Form   ist  nach  Briet.  M.  s.   dessen 
loechaniBche  Wärmetheorie,  deutsch  von  Weber.    Leipzig  1871. 

2)  Cla}mu8,  Die  Potentialfunction  etc. 

15* 
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desselben  aus  dem  Potentialwerthe  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  ab- 
leiten können,  wie  die  Elektricität  im  Innern  eines  rings  gescblossenen 
Raumes  vertheilt  ist. 

§.  32. 

Bits  des  elektrischen  Zustandes.  Mit  Hülfe  der  in  den  drei  letzten 
Paragraphen  abgeleiteten  Sätze  über  das  Potential  sind  wir  nun  im  Stasde 
an  die  Frage  heranzutreten,  wo  denn  eigentlich  der  Sitz  der  Elektricität 
in  einem  elektrisirten  Körper  ist,  ob  sieb  die  freie  ihm  mitgetheilte  Elektri- 
cität durch  seine  ganze  Masse  verbreitet,  oder  ob  sich  dieselbe  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  findet. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  Körper,  welcher  wie  die  Metalle  die 
Elektricität  vollkommen  leitet,  der  also  der  Bewegung  derselben  gar  kein 
Hindemiss  bietet,  so  kann  in  demselben  die  Elektricität  nur  dann  im  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  vorhandenen 
Elektricität  auf  alle  Punkte  im  Innern  der  Elektricitätsmenge  sich  aufheben, 
also  gleich  Null  sind.  Denn  denken  wir  uns  den  Köi*per  mit  positiver 
Elektricität  versehen,  und  setzen  voraus,  dass  auf  irgend  einen  Punkt  im 
Innern  desselben  eine  Abstossung  gleichnamiger  Elektricität  als  Wirkung  der 
vorhandenen  nach  irgend  einer  Richtung  resultire,  so  würde  die  dort  vorhan* 
dene  positive  Elektricität  sich  nach  dieser,  etwa  vorhandene  negative  Elek- 
tricität sich  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  bewegen  müssen,  bis  die 
Anziehungen  und  Abstossungen  gleich  Null  würden.  Wie  wir  nun  aber  a}i> 
den  Erscheinungen  der  Influenz  schlicssen  mussten,  sind  im  Innern  jede.- 
Körpers  an  jedem  Punkte  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität 
vorhanden,  die  sich  gegenseitig  neutralisiren.  Würde  nun  von  der  dem  Kur* 
per  mitgetheiltcn  Ladung  auf  einen  Punkt  nach  irgend  einer  Richtung  eine 
resultirende  Wirkung  übrig  bleiben,  so  würde  eine  Scheidung  dieser  beiden 
Elektricitäten ,  und  damit  eine  andere  Vertheilung  eintreten,  so  lange  li'^ 
diese  Wirkung  gleich  Null  geworden  ist. 

Damit  nun  aber  die  Wirkung  der  ertheilten  Ladung  auf  jeden  Punkt 
im  Innern  des  Körpers  gleich  Null  sei,  ist  nothwendige  und  ausreichende 
Bedingung,  dass  das  Potential  der  gegebenen  Ladung  auf  jeden'  Punkt  im 
Innern  des  geladenen  Körpers  denselben  Werth  hat,  oder  dass  das  Potential 
im  Innern  des  Körpers  einen  constanten  Werth  hat.  Denn  wenn  das  der 
Fall  ist,  so  wird  für  eine  kleine  Verschiebung  eines  betrachteten  Punkti^ä 
der  Quotient 

dV 


dn 


=  0     .     .     •     .     (1) 


nach  welcher  Richtung  auch  die  Verschiebung  stattfindet.  Da  nun  jener 
Quotient  die  in  die  betreffende  Richtung  fallende  Com)>onente  der  Kraft 
liefert,  so  folgt,  dass  in  dem  Falle  die  Wirkung  der  Ladung  auf  jeden 
Punkt  im  Innern  gleich  Null  ist. 
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Daraus  folgt  dann  aber  weiter,  dass  die  Dichtigkeit  der  Ladung  im 
Innern  des  Körpers  überall  gleich  Null  sein  rauss,  oder  dass  die  dem  Körper 
fflitgetheilte  £lektricität  überhaupt  nicht  in  das  Innere  des  Körpers  ein- 
dringt. Denn  denken  wir  uns  die  Punkte  im  Innern  des  Körpers  durch 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordinatensystem  gegeben,  so  folgt  aus  der 
Gleichung  (1)  auch 

.^^=0-       ^^=0-      ^=0 

und  daraus  ebenfalls 

aiy  ^ty  ^ty 

^—  =  0»  ==  ()•       —--=0 

oder  auch 

^V        /^V        ?'^V 

Da  nun  nach  dein  vorigen  Paragraphen  diese  Beziehung  nur  für  solche 
Punkte  gilt,  welche  nicht  innerhalb  der  Elektricitätsmenge  sich  befinden,  deren 
Potential  V  ist,  so  folgt,  dass  die  dem  Köi'per  mitgetheiltc  Elektricii&t  nicht 
in  das  Innere  der  Körper  eindringt,  dass  dieselbe  sich  nur  auf  der  Ober- 
fläche ansammelt. 

Zum  experimentellen  Nachweis  dieses  fundamentalen  Satzes  kann  man 
nach  Coulomb*)  zunSchst  so  verfahren,  dass  man  als  Standkugel  in  die 
Torsionswage  eine  Kugel  von  massivem  Kupfer  hängt,  sie  ^lektrisirt,  während 
die  Kugel  des  Wagebalkens  sie  berührt,  und  die  Abstossung  der  beiden 
Kugeln  misst.  Berührt  man  dann  die  Standkugel  mit  einer  ihr  ganz  gleichen, 
80  wird  die  Abstossung,  mit  Berücksichtigung  der  während  dieser  Zeit 
stattfindenden  Zerstreuung,  gerade  die  Hälfte  von  vorhin.  Dasselbe  findet 
aber  auch  statt,  wenn  man  die  Standkugel  mit  einer  anderen  Kugel  berührt, 
deren  Substanz  oder  Oberfiäche  die  Elektricität  leitet,  vorausgesetzt,  dass 
die  Grösse  der  Kugeln  dieselbe  ist.  Man  mag  eine  hohle  Kugel  irgend 
eines  Metalles  oder  eine  vergoldete  Kugel  von  Hollundermark  oder  von 
Holz  anwenden;  haben  die  Kugeln  gleiche  Grösse,  so  nehmen  sie  von 
der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge  fort.  Aus  diesen  Ver- 
suchen folgt,  dass  von  der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge 
auf  die  berührenden  Körper  abfliesst,  welches  auch  die  Substanz  sei,  aus 
denen  sie  bestehen,  ob  sie  massiv  oder  hohl  seien,  wenn  nur  die  Oberfläche 
der  Körper  dieselbe  ist.  Daraus  wird  man  schliessen  dürfen,  dass  der  elek- 
trische Zustand  eines  Körpers  von  der  Masse  desselben  ganz  unabhängig, 
dass  er  nur  auf  die  Oberfläche  der  Körper  beschränkt  ist,  dass  die  Elek- 
tricität bei  einem  elektrischen  Körper  nicht  in  das  Innere  eindringt. 

Man  kann  diese  Folgerung  leicht  durch  directe  Versuche  bestätigen. 


1)  CwOomh,  Mdmoires  de  PAcad.  de  Paris.  1786,  1787,  1788.  ^ 
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Coulomb  atellte  eine  Metallkugel  A  (Fig.  48)  auf  eine  isolirende  Stütze  und 
liess  zwei  auf  dieselbe  passende  und  sie  genau  umschliessende  Halbkugeln 

B  und  C  herstellen,  welche 
an  isolirenden  Handhaben 
befestigt  waren.  Wurde 
nun  Ä  mit  diesen  Hüllen 
bedeckt  und  dann  das  ganze 
System  kräftig  elektrisirt, 
so  zeigten  sich  die  Halb- 
kugeln, wenn  sie  abgehoben 
wurden,  elektrisch,  dagegen 
die  Kugel  A  zeigte  keine 
Spur  von  Elektricität. 
Wurde  die  Kugel  A  elek- 
trisirt  und  dann  mit  den 
beiden  Halbkugeln  bedeckt, 
so  blieb  dieselbe  nach  Fort- 
nabme  der  beiden  Halbkugeln  vollkommen  unelektrisch  zurück,  alle  £lek- 
tricität  war  auf  die  beiden  Halbkugeln  übergegangen. 

Bei  einem  anderen  Versuche  liess  Coulomb  eine  leitende  Hohlkngel 
herstellen,  welche  mehrere  Löcher  von  1  Cent.  Durchmesser  besass,  und 
befestigte  dieselbe,  auf  einer  isolirenden  Stütze.  Die  Kugel  wurde  dann 
kräftig  elektrisirt.  Wurde  dann  die  äussere  Seite  der  Kugel  mit  einem 
Scheibchen  von  Goldpapier  von  circa  4"*™  Durchmesser,  das  an  einem  iso- 
lirenden Stiel  befestigt  war,  berührt,  so  wurde  das  Scheibchen  stark  elek- 
trisch. Berührte  man  dagegen  mit  dem  Scheibchen  die  innere  Seite  der 
Kugel,  so  liess  sich  auf  demselben  keine  Spur  von  Elektricität  erkennen. 

Schon  früher  hatte  Franklin  durch  einen  ganz  ähnlichen  Versuch  und 
Priestley  dadurch  denselben  Nachweis  geliefert,  dass  er  zwei  an  Seiden- 
föden  befestigte  und  sich  berührende  Hollundermarkkugeln  in  einen  stark 
elektrisirten  zinnernen  Becher  herabliess.  Wäre  der  innere  Raum  des 
Bechers  mit  elektrisirt  worden,  so  hätten  die  beiden  Pendel  sich  abstossen 
müssen,  sie  blieben  aber  ruhig  neben  einander  hängen. 

Den  letzteren  Versuch  hat  Faraday  ^)  in  grossartigem  Maassstabe  wieder- 
holt. Er  liess  aus  leichten  Holzrahmen  das  Gerüst  eines  Würfels  von  mehr 
als  drei  Meter  Seitenlänge  verfertigen  und  zwischen  den  Rahmen  Kupferdrähtc 
kreuzweise  spannen,  so  dass  er  einen  Würfel  erhielt ,  dessen  Seitenflächen 
aus  Drahtnetzwerk  bestanden.  Er  liess  die  Seiten  dann  noch  mit  Papier 
und  dieses  dicht  mit  Stanniol  bekleben.  Diese  Kammer,  deren  Wände  also 
aus  guten  Leitern  der  Elektricität  bestanden,  wurde  dann  in  einem  grossen 


1)  Faraday,  Experimenttil  researches  in  electricity  art  1170—1175.   Poggend. 
Ann.  Bd.  XLVl. 
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Saale  isolirt  aufgestellt.  Darauf  begab'  sich  Faraday  in  dieselbe  hinein, 
verschen  mit  den  feinsten  Elektroskopen ,  und  Hess  die  Kammer  so  stark 
wie  möglich  clektrisiren.  Trotzdem  aber  Hess  sich  in  dem  Inneren  derselben 
keine  Spur  von  ElektricitUt  erkennen. 

Noch  in  einer  anderen  Weise  zeigte  Faraday,  dass  die  Elektricität  nur 
.Ulf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhanden  i^t.  An  einem  Metallring  (Fig.  49), 
welcher    auf    einem    isolircndcn 

Glasfusse  befestigt   war ,   wurde  *'*«•  *^' 

(in  Drahtnetz  in  Form  eines  In* 
fccktennetzes  befestigt.  An  dem 
Roden  desselben  war  ein  Seiden- 
faden befestigt,  so  dass  man  mit 
iknuielben  das  Drahtnetz  hin  und 
litT  umstülpen  konnte.  Das  Netz 
wurde  elektrisirt  und  durch  Be- 
rührung der  Oberfläche  mit  einem 
Scheibchen  von  Goldpapier,  das  an 
einem  isoHrenden  Stiele  befestigt 
war,  der  Nachweis  geHefert,  dass 
die  Oberfläche     elektrisch    war. 

Die  Berührung  der  inneren  Seite  wies  dieselbe  als  unelektrisch  nach.  Darauf 
wurde  durch  einen  Zug  an  dem  Seidenfaden  das  Netz  umgestülpt,  so  dass 
die  vorher  innere  Seite  zur  äusseren  wurde.  Sofort  zeigte  sich  die  jetzt 
äussere,  vorhin  als  nicht  elektrisch  erkannte  Seite  elektrisch,  dagegen  die 
vorher  äussere  und  elektrische  Seite  als  nicht  elektrisch.  Die  Elektricität 
hat  also  die  Fläche ,  der  sie  mitgetheilt  war,  sofort  verlassen,  als  diese  zu 
einer  inneren  wurde,  und  ist  auf  die  äussere  Fläche  übergegangen. 

Dasselbe  ergibt  sich  aus  einem  Versuche  von  Franklin;  eine  silberne 
Theekanne,  in  welche  eine  Kette  mit  einem  Seidenfaden  eingesenkt  war, 
wurde  elektrisirt,  so  dass  die  Pendel  eines  mit  der  Kanne  verbundenen 
Elektroskopes  stark  divergirten.  Darauf  wurde  die  Brette  mit  dem  Seiden- 
f^iden  allmählich  herausgehoben;  es  zeigte  sich  dann,  dass  in  dem  Maasse, 
als  die  Kette  herausgehoben  wurde,  die  Divergenz  des  Elektroskopes  sich 
verminderte.  Wurde  die  Kette  wieder  hinabgelassen,  so  stieg  die  Diver- 
genz wieder,  und  war  die  Kette  wieder  ganz  versenkt,  so  war  die  Divergenz 
fast  die  frühere.  Die  Elektricität  ging  also  von  der  Kanne  zum  Theil  auf 
^ie  Kette  über,  als  diese  ausserhalb  der  Kanne  und  mit  ihr  in  leitender 
Berühmng  war,  sie  ging  wieder  vollständig  auf  die  Kanne  über,  als  die 
Kette  in  deren  Inneres  versenkt  war. 

Für  diesen  Versuch  hat  Magnus  später  einen  kleinen ,  sehr  instructiven 
Apparat  construirt.  Ein  kleiner  Messingcylinder  ist  mit  zwei  cjHndrischen 
Fortsätzen  an  einer  Seidenschnur  aufgehängt  (Fig.  50).  Um  den  Cylinder 
^t  ein  Mefcallblatt  gewickelt.     Das  eine  Ende    des  Metallblattea    ist  der 
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Fig.  j>0. 
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ganzen  Breite  nach  an  dem  Cylinder  befestigt,  das  andere  Ende  ist  mit 
einem  Holzstäbchen  versehen,  an  dessen  Enden  ebenfalls  eine  Seiden- 
schnur befestigt  ist.  An  diesem  Ende  sind  an  dem  Metallblatte  zwei  neben 
einander   hängende   elektrische   Pendel  befestigt.     Der  Apparat   wird  elck- 

trisirt,  so  dass  die  Pendel  stark  divergiren.  Zieht  man 
dann  an  der  Seidenschnur  das  Metallblatt  ab,  so  wird  in 
dem  Maasse  als  die  Oberfläche  des  Apparates  sich  vcr- 
grössert,  die  Divergenz  der  Pendel  kleiner.  LSsst  man  die 
Seidenschnur  los,  so  rollt  sich  der  Apparat  wieder  auf, 
da  bei  dem  Abziehen  der  Messingcylinder  an  der  Seiden- 
schnur,  an  der  er  hängt,  sich  in  die  Höhe  rollte.  Indem 
Maasse  aber,  wie  das  Metallblatt  sich  wieder  aufrollt,  winl 
die  Divergenz  der  Pendel  wieder  grösser. 

Die   Versuche  bestätigen  somit  die  aus   der   Theorie 

gezogene  Folgerung,  sie  zeigen,  dass  sich  die  Elektricitdt 

bei  leitenden  Körpern  nur  auf  der  Oberfläche  befindet,  oder 

dass  sie   dort  nur    eine  unendlich    dünne  Schicht  bildet. 

n  Wir   müssen   deshalb   die   Dichtigkeit   der  Elektricität  in 

*  ^  etwas  anderer  Weise  als  bisher  definircn,    da  die  einem 

Körper  mitgetheilte   Elektricität  keinen  messbaren  Baum 

ausfüllt.    Ist  da  ein  Element  der  Obei^flächo  und  an  dieser 

Stelle  €  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  und  ist  x  dic 

Dichtigkeit  der   Elektricität  in  der  bisherigen  Bedeutung,   so  ist  die  auf 

dem  Element  vorhandene  Elektricität  gleich  x  .  c  .  c{<r.    Setzen  wir  nun 

so  wird  die  Menge  der  Elektricität  h  .  cftf.  Der  CoefGcient  h  bedeutet  dar- 
nach die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  vorhandene  Elektricität,  voraus- 
gesetzt, dass  X  und  £  auf  der  Flächeneinheit  überall  denselben  Werth  haben. 
Diesen  Cocfflcienten  h  bezeichnet  man  deshalb  als  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität. Die  auf  einem  Körper  vorhandene  Elektricität  ist  dann  gleich  der 
über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  ausgedehnten  Summe 

Hioiiiach  scheint  auf  den  ersten  Blick  das  Potential  elektrischer  Mengen 
nicht  mehr  geeignet  zu  sein,  um  aus  demselben  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität in  der  frühern  Weise  zu  bestimmen,  da  sich  aus  demselben  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  nicht  berechnen  lässt.  Man  kann  inde^s 
mit  Hülfe  eines  aus  den  Eigenschaften  des  Potentials  folgenden  Satzes  auch 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  dem  ihr  zuletzt  gegebenen  Sinne,  aLo 
die  Grösse  li  bestimmen. 

Zunächst  erhält  man  nämlich  die  auf  einem  Körper  vorhandene  £lek' 
üicitätsmenge  aus  dem  Satze,  dass  die  Summe  der  auf  die  verschiedenen 
Elemente  der  Oberfläche  eines  Körpers  senkrecht  zur  Oberfläche  wirkenden 
Componenten  der  Kräfte,  dieselben  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  das*^ 
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-itli  in  den  Punkten,  wo  die  Elemente  liegen,  die  Einheit  der  freien  Elek- 
fricilät  befinde,  dividirt  durch  4»  gleich  ist  der  von  dieser  Oberfläche  um- 
H'bloäscnen  respective  der  auf  ihr  befindlichen  Elektricitätsmenge.  Den 
allgemeinen  Beweis  dieses  für  alle  beliebig  .gestalteten  Oberflächen,  welche 
Dur  rings  geschlossen  sind,  gültigen  Satz,  der  sich  unmittelbar  aus  dem 
>()genannten  Green'scben  Satze  ^)  ergibt,  können  wir  hier  nicht  führen.  Wir 
beschränken  uns  darauf,  ihn  für  den  Fall  einer  homogenen  Kugelschale 
abzuleiten. 

Ist  Q  die    auf  einer  Kugclschale   vom  Radius  It  vorhandene  Elektrici- 
tabmengc,  so  ist  das  Potential  derselben  auf  einen  Punkt  der  Kugelfläche 

Die  zur  Oberfläche  seukrechte  Wirkung  an   einer  Stelle,   wo   das  Ele- 
ment (i6  liegt,  erhalten  wir,  da  die  Radien  an  allen  Punkten  senkrecht  zur 

Oberfläche  sind,  aus 

_dV  _   Q 

dli~  E'  ' 
Multipliciren  wir  diesen  Quotienten  mit  d(S ,  so  gibt  uns  die  Summe 

Q 


/'■ 


d<S 


ausgedehnt  über  die  ganze  Fläche  der  Kugel  die  Summe  der  zur  Oberfläche 
in  allen  Punkten  senkrechten  Componenten  der  Wirkung  der  in  der  Kugel- 
öthalc  vorhandenen  Elektricität.  Diese  Summe  ist  aber  einfach,  da  der 
Coffficient  von  da  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  derselbe  ist, 

'la  die  Summe  aller  da  einfach  die  Oberfläche  der  Kugel  ist.  Für  die 
Kugel  ergibt  sich  also  dircct 

.    1   rdv    ,       ^ 

dV  .  . 

winn  wir  mit    -^     den   Differentialquotienten   des  Potentials   senkrecht   zur 

Oberfläche  bezeichnen.  Wie  erwähnt,  kann  man  diesen  Satz  ganz  allgemein 
anwenden,  welches  auch  die  Gestalt  der  Fläche  ist,  auf  welcher  sich  die 
Klektricität  befindet,  er  gilt  auch  dann,  wenn  die  Elektricit-ät  sich  nicht 
nur  auf  der  Oberfläche,  sondern  in  dem  ganzen  von  dieser  Fläche  um- 
Kblossencn  Räume  befinden  würde,  wie  sich  das  für  die  Kugel  auch  un- 
mittelbar aus  der  für  die  Schale  gemachten  Ableitung  ergibt. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  können  wir  nun  leicht  zeigen,  dass  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  an  einem  Punkte  der  Oberfläche  eines  Körpers  gleich 
iät  der  resultircnden  Kraft,   welche  auf  diesen  Punkt  wirkt,   vorausgesetzt, 


1)  Green,  Crelle's  Journal.  Bd.  XXXIX,  Bd.  XLIV,  Bd.  XLVll.  Man  sehe  auch 
ß'er,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  etc.     Briot,  Mechanische  Wärmctheorlc. 
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or  enthalte  die  Einheit  der  freien  ElektricitUt,  dividirt  durch  die  constünte 
Zahl  An.  Wir  gelangen  zu  dem  Beweise  dieses  Satzes  auf  folgende  Weise*'. 
Wenn  die  Elektricität  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewichtszustände  i^t. 
so  muss  das  Potential  derselben  auf  jeden  Punkt  der  Oberfläche  einen  c^'D- 
stanten  Werth  haben,  oder  die  Oberfläche  muss  für  die  vorhandene  Elektricität 
eine  Niveaufläche  sein,  welche,  wie  wir  §.  29  sahen,  die  Eigenschaft  hat, 
dass  die  resultirende  Kraft  in  allen  Punkten  senkrecht  zur  Oberfläche  wirken 
muss.  Bei  einer  auf  einem  Körper  vorhandenen  elektrischen  Schicht  i^Ut 
somit  die  Richtung  der  resultirenden  Kraft  mit  der  zur  Oberfläche  senk- 
rechten  Componente  zusammen,  oder  die  zur  Oberfläche  senkrechte  KnAx 
ist  jene  Besultirende.  Wie  wir  nun  soeben  zeigten,  gilt  für  die  zur  Ober- 
fläche senkrechten  Componenten  allgemein  der  Satz 

f^^  7  Ä        A 


r 


Ist  nun   wieder   h  die  Dichtigkeit   der   freien  Elektricität,    so   können 
wir  wie  vorher  schreiben 

Q=fhd0, 


somit 
oder  «auch 


.l«/Arfff+/*^(to  =  ü. 


Diese  beiden  Summen  können  wir  in  eine  zusammenziehen,  indem  wir 
anstatt  jede  einzelne  Summe  erst  zu  bilden  und  dann  dieselben  zu  addiren, 
auch  zunächst  die  einzelnen  auf  dasselbe  Element  da  sich  beziehenden 
Glieder  der  Summe  addiren,  und  dann  alle  die  so  ftir  jedes  Element  er- 
haltenen  Theilsummcn  addiren.     Dann  wird 

r  /^4nj  h  da  +  -~  da\  =  0. 

Da  die  beiden  unter  dem  Summenzeichen  stehenden  Glieder  sich  auf 
dasselbe  Element  da  beziehen,  so  können  wir  auch  schreiben 


/(^'^  * + "0  '*" = <> 


dV 
und  diese  Summe  kann,   da  //  und  - .-  auf  der  ganzen  Oberfläche  dasseÜK- 

Vorzeichen  haben,  nur  Null  werden,  wenn 

-in  h  ==  — 


/*==  — 


ds 
1      dV 

•     »     ■  r 

in      ds 


1)  Andere  Beweise  dieses  Satzes  sehe  man  an  den  angefahrten  Orten  l^'i 
Green,  Clausitts,  Beer  und  Briot. 
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Die  ?on  einer  elektrischen  Schicht  auf  einen  ihrer  Punkte  ausgeübte 
Wirkung  Bucht  die  dort  befindliche  Elektricität  nach  aussen  hin  von  der 
(jberflüche  zu  entfernen,  da  nur  eine  Verschiebung  des  Punktes  nach  aussen 
bin  eine  Aenderung  dos  Potentials  bewirkt.  Die  Grösse  dieser  Kraft  würde, 
wenn  in  dem  Elemente  da  die  Einheit  der  freien  Elektricität  wäre,  sein 

-  ds  ^^5 
ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  h^  so  wird  sie 

—  h  ^  '  d(S  =  in  li^  da, 
ds 

Der  Factor  An  1(?  gibt  die  Kraft,  welche  auf  die  Flächeneinheit  wirkt. 
Vorausgesetzt,  dass  doii;  die  Dichtigkeit  überall  gleich  h  wäre.  Man  nennt 
denselben  die  Spannung  der  freien  Elektricität,  und  gelangt  so  zu  dem 
^ätze,  dass  diese  Spannung  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ist. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen  gelten  nur  für  vollkommene  Leiter; 
■ei  Halbleitern  Order  Isolatoren,  welche  der  Bewegung  der  Elektricität  einen 
mibr  oder  weniger  erheblichen  Widerstand  entgegensetzen,  stellt  sich  der 
unsern  Entwicklungen  zu  Grunde  gelegte  Gleichgewichtszustand  nicht  sofort 
bur;  deshalb  kann  im  Innern  solchej  Körper  sich  ebenfalls  freie  Elektricität 
urfinden.  Solche  Körper  entziehen  sich  aber  in  Folge  dessen  jeder  Be- 
rechnung. 

§.  33. 

Vertheilung  der  Elektricität  auf  Leitern.  Im  vorigen  Para- 
■<:raphen  haben  wir  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und 
ALstossong  und  aus  der  Üurch  die  Infiuenzerscheinungen  gemachten  Er- 
fahrung, dass  in  jedem  Punkte  eines  Körpers  im  neutralen  Zustande  gleich 
LH-osse  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  vorhanden  sind,  den 
^chluss  gezogen  imd  experimentell  bestätigt,  dass  eine  elektrische  Ladung 
nicht  in  das  Innere  eines  Körpers  eindringt,  sondern  sich  nur  auf  der 
Oberfläche  ausbreitet.  Ganz  dieselben  Gesetze  geben  uns  nun  aber  sofort 
«uch  weiter  an,  wie  die  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Körper  vertheilt 
^(^in  moss,  oder  welches  die  Dichtigkeit  h  an  den  verschiedenen  Punkten 
"iner  gegebenen  Oberfläche  sein  muss,  wenn  sie  an  einer  Stelle  derselben 
'■ekannt  ist. 

Damit  nämlich  die  Elektricität  auf  einer  Fläche  im  Gleichgewicht  sei, 
'>t  nothwendige  und  ausreichende  Bedingung,  dass  an  jedem  Punkte  der 
Oberfläche  die  resultirende  Wirkung  der  ganzen  vorhandenen  Elektricitäts- 
Jienge  normal  gegen  die  Oberfläche  sei,  was  nach  §.  29  dann  der  Fall 
i^t,  wenn  das  Potential  der  gesammten  vorhandenen  Elektricitätsmenge  an 
jedem  Punkte  der  Oberfläche  denselben  Werth  hat,  oder  wenn  die  Ober- 
ääche  des  Körpers  eine  Niveaufläche  fttr  die  vorhandene  Elektricitätsmenge 
^^t.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  durch  diese  Bedingung  eine  ganz 
•estimmte   Vertheilung    der  Elektricität    gegeben    ist,  und    dass    es    nur 
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eine  einzige  Veriheilung  gibt,  welche  dieser  Bedingung  Genüge  leistet. 
Denn  da  das  Potential  einer  gegebenen  ElektricitStsmengc  von  der  Ver- 
theilung  derselben  im  Räume  bedingt  ist,  so  dass  einer  andern  Vertheilun^' 
auch  ein  anderer  Werth  des  Potentials  entspricht,  so  folgt  auch,  dass  (1k 
Form  der  Niveaufläche,  die  durch  einen  bestimmten  Werth  des  Potent ial> 
gegeben  ist,  durch  die'Vertheilung  der  Elektricität  bestimmt  ist;  für  ein« 
gegebene  Fonn  der  Niveaufläche,  wie  sie  die  Oberfläche  eines  Körpers  i^t, 
muss  deshalb  die  Yertheilung  der  Elektricität  eine  ganz  bestimmte  sein. 
Durch  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  der  einem  Körper  gegebvmn 
Ladung  muss  sich  demnach  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  die  Dichtigkeit 
ganz  in  demselben  Verhältnisse  ändern. 

So  einfach  nun  auch  die  Formulirung  dieser  Grundbestimmung  zur 
Berechnung  der  elektrischen  Dichtigkeit  ist,  so  schwierig  ist  in  den  meisten 
Fällen  die  Durchführung  der  Rechnung,  indem,  sobald  die  Oberflächen,  un^ 
deren  Untersuchung  es  sich  handelt,  nicht  von  der  einfachsten  geomctn 
sehen  Form  sind,  die  mathematischen  Hülfsmittel  zur  Behandlung  der 
Fragen  nicht  ausreichen.  Wir  können  schon  deshalb  auf  eine  ausführlich* 
Besprechung  dieser  Probleme,  welche  zudem  rein  mathematischer  Natur 
sind,  nicht  eingehen*);  wir  beschränken  uns  auf  die  theoretische  Behandluni: 
einzelner  weniger  der  einfachsten  Fälle,  und  gehen  etwas  ausführlicher  ant 
das  experimentelle  Verfahren  zur  Untersuchung  der  Vertheilung  der  Elck- 
tricität ein. 

Der  einfachste  Fall  ist  derjenige  einer  Kugel.  Wie  wir  schon  mehr- 
fach sahen,  ist  das  Potential  einer  homogenen  Kugelschale  vom  Radiu:»  11 
welche  die  Elektricitätsmenge  Q  hat,  an  allen  Punkten  der  Oberfläche 

^  E 
oder  die  Niveauflächen  einer  solchen  homogenen  Schale  sind  Kugelflächcn. 
Daraus  folgt,  dass  auf  einer  Kugel  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  allen 
Stellen  dieselbe  sein  muss,  denn  nur  in  dem  Falle  hat  das  Potential  der 
von  ihr  ausgefüllten  Schale  an  allen  Punkten  im  Innern  und  an  der  Ober 
fläche  denselben  eben  angegebenen  Werth.  Die  Dichtigkeit  h  erhalten  wir 
darnach,  wenn  wir  die  Menge  Q  durch  die  Oberfläche  dividiren, 

ein  Ausdruck  für  die  Dichtigkeit,  den  wir  ganz  ebenso  durch  Anwendung' 
des  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Satzes  erhalten  hätten. 

Beim  EUipsoid  erhalten  die  verschiedenen  Punkte  schon  eine  ver- 
schiedene Dichtigkeit;  berechnet  man  das  Potential  einer  homogenen  ellip- 
soidischen  Schale,  das  heisst  einer  Schale,   welche  von  zwei  concentriscbcn 


1)  Derartige  Rechnungen  sind  zuerst  von  Poisson,  M^nioires  de  TAcad.  Pari* 
1811.  T.  XII,  später  von  Grem,  Creüe's  Journal.  Bd.  XLIV  und  Bd.  XLVII  u.  a 
durchgeführt.    Man  sehe  Beer* 8  Einleitung  in  die  Elektrostatik  etc. 
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Eliipsoiden  begrenzt  ist,  deren  homologe  Axen  in  demselben  Verhältnisse 
m  einander  stehen,  so  findet  man,  dass  dasselbe  im.  Innern  überall  den- 
^4^1ben  Werth  hat,  und  dass  somit  die  Oberfläche  desselben  eine  Niveanfläche 
bt.  Wenden  wir  diesen  Satz  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Dichtigkeit 
an,  so  folgt,  dass  die  Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Stellen  sich  ver- 
halten müssen,  wie  die  Dicken  einer  solchen  Schale  an  eben  diesen  Stellen. 
Denn  bezeichnen  wir  mit  e  die  wenn  auch  unmessbar  kleine  Dicke  der 
elektrischen  Schicht,  mit  x,  wie  früher,  die  räumliche  Dichtigkeit,  so  war 
nu'h  unserer  Definition  die  elektrische  Dichtigkeit 

Da  nun  für  eine  homogene  ellipsoidische  von  zwei  concentrischen  ähn- 
lichen Eliipsoiden  begrenzte  Schale  die  Oberfläche  eine  Niveaufläche  ist,  so 
folgt,  dass  sich  die  Elektricität  in  einer 
^"Icben  Schale  auf  einem  Ellipsoid  aus- 
breiten mnss.  Sind  nun  Sy  und  b^  die 
nicken  einer  solchen  Schale  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen,  hy  und  7<2  ^^®  entspre- 
chenden Dichtigkeiten,  so  folgt. 


Fig.  51. 


/i|  :  /ij  =  fj 


2- 


Um  das  Verhältniss  dieser  Dicken  zu 
Wstimmen,  seien  Fig.  51  £|  und  E2  ^^^ 
Durchschnitte  durch  das  äussere  und  innere 
Begrenzungsellipsoid ,   und   AB  die  Dicke 

der  Schicht  im  Punkte  A.  Da  ^ß  senkrecht  zu  den  Elementen  der  El- 
lip^oide  in  A  und  B  ist,  so  ist  es  der  senkrechte  Abstand  der  beiden  an 
liese  Punkte  der  Ellipsoide  gelegten  Tangentialebenen.  Ist  nun  OD  die  von 
dem  Mittelpunkte  0  der '  Schale  auf  die  an  A  gelegte  Tangentialebene  ge- 
zogene Senkrechte ,  OC  der  durch  B  gelegte  Halbmesser,  so  ist 

AB:OD  =  BC:OC 

AB  :  ODy  =  BC :  OB. 

Setzen  wir  nun  das  Verhältniss  der  homologen  Axen,  welches  dasselbe 
ist,  wie  jenes  der  homologen  Halbmesser, 

SO  ist 

BC  _  OC  -^  OB  _ 

OB  ~        OB        '^  ^' 
somit  anch 

AB  =  a  .  ODj. 

Setzen  wir  nun  den  Abstand  der  an  B  gelegten  Tangentialebene  vom 
Mittelpunkte  0  oder  OD^  gleich  |?,  so  wird 

AB  =  f  =  a  .  j> 
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nnd 

7*,  :  Äj  =  i?!  :  i?2. 

Die  Dicbtigiceiten  der  ElekiricitSt  an  den  verschiedenen  Punkten  eims 
Ellipsoides  yerbalten  sieb  wie  die  Abst&nde  der  an  diese  Punkte  ge1egi<>ii 
Tangentialebenen  von  dem  Mittelpunkte  des  Ellipsoides. 

um  die  Dicbtigkcit  an  den  verscbiedenen  Punkten  zn  berecbnen,  s^'u-n 
a,  &,  c  die  Axcn  des  innem  Ellipsoides,  dann  ist  dessen  Volamen 

-nahe. 

iß 

Das  Volnmcn  des  änsscm  ist,  da  dessen  Axen  sind  n  (1  -{-a),  h  {l-\-o  , 

4  «4 

-^  n  a  h  c  (1  4-  ay  =      -  n  n  h  r  {1  -{'  Sa). 

Das  Volumen  der  Scbale  somit 

^n  a  h  c  ,  a. 

Ist  nun  X  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Schale,  so  ist  <li«' 
gesammte  Elektricitätsmenge 

Q  ==  An  a  h  c  a  n. 

Für  die  Stelle,  an  welcher  die  Schale  die  Dicke  s  =  a  ,p  bat,  ergibt 
sich  daraus  für  die  Dichtigkeit  h  der  Elektricität  auf  der  Oberflficbc  des 
Ellipsoides 

^        An  ab  c    ^ 

Ist  nun  die  Lage  des  Punktes  B  auf  dem  EUipsoidc  durch  seine  C<xt- 
dinaten  x^  y^  e  gegeben,  deren  Richtung  parallel  den  drei  Axen  n,  h,  c  ht. 
und  deren  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt  0  ist,  so  liefert  die  analytische 
Geometrie  für  ji  den  Ausdruck 

1 

7/'**  J-  ^^*  -i-  ^ 
und  damit  wird  h 

/,=    <? • 

An  a  b  c 


7  A*  J_  y*  4-  Ü 


An  den  Enden  der  drei  Axen  verhalten  sich  darnach  die  Dichtigkeiten 
wie  die  Lungen  der  Axen  selbst,  da  die  Axen  senkrecht  sind  zu  den  an 
ihre  Endpunkte  gelegten  Tangentialebenen. 

Bei  einem  Rotationsellipsoid  ist  die  Dichtigkeit  an  allen  Punkten  des 
Aequatorialschnitts  dieselbe,  von  da  ab  nimmt  sie  stetig  zu  oder  ab  bi.^ 
zum  Endpunkte  der  Umdrehungsaxe. 

Aus  dem  Ausdrucke  für  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  einem 
EUipsoide  kann  man  unmittelbar  die  Vertheilung  auf  einer  elliptischen 
Platte  ableiten,   indem  man  eine  solche  Platte  als  ein  ElHpsoid  betrachtd, 
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dessen  eine  Axe,  etwa  r,  verschwindend  klein  ist.     Aus  der  Gleichung  des 

Eliipsoides 


^*-  4-  yL  4.  il 


'Hmlten  wir  zunächst 

c 


und  indem  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Gleichung  für  h  einfuhren 


An  ab 


/-^^»-^^ 


Setzen  wir  nun  hierin  r  =  0,  wodurch  das  Ellipsoid  in  eine  elliptische 
Fläclie  ühergeht,  so  wird 

An  ab 


Setzen  wir  in  diesem  Ausdrucke  schliesslich  a  =  h^  so  geht  die  ellip- 
tische Platte  in  eine  kreisförmige  über,  und  die  Dichtigkeit   auf  derselben 

winl 

n^-Q l 

Fttr  alle  Punkte  eines  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten  Kreises 
vom  Radius  r  wird 

Ä^  -f-  j^^  =  r^ 
und  damit 

A  = -9 

Ana  Va^  —  r« 

In  allen  Punkten  eines  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten  Kreises 
ist  somit  die  Dichtigkeit  dieselbe,  die  Dichtigkeit  wächst  vom  Mittelpunkt 
^is  zum  Bande,  und  am  Bande,  wo  a  =  r,  würde  die  Dichtigkeit  unend- 
lich gross.  Dabei  ist  indess  vorausgesetzt,  dass  die  Platte  unendlich  dünn 
Ware,  bei  wirklich  ausführbaren  Platten,  die  eine  endliche  Dicke  haben,  ist 
^  Rande  die  Dichtigkeit  auch  eine  endliche. 

Die  Besultate  der  Theorie  sind  bestätigt  und  in  Fällen,  wo  die  Theorie 
wegen  zu  grosser  Verwicklung  der  Bechnungen  nicht  durchzudringen  ver- 
mochte, erweitert  durch  Versuche  von  Coulomb,  Biess  u.  A. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ai^  den  verschiedenen  Punkten 
emes  elektrisirten  Körpers  zu  untersuchen,  wandte  Coulomb  *)  eine  indirecte 
Messung  an,  diejenige  mit  einem  Prüfungskörper.  Berührt  man  irgend 
einen  Punkt  des  elektrisirten  Körpers  mit  einem  isolirten  und  so  kleinen 

l)  Coulomb^  Memoire«  de  TAcad.  Paris  1787. 
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Eörperchen,  z.  6.  einer  kleinen  Kugel  oder  Scheibe  von  Goldpapier,  da^^ 
durch  Anlegung  derselben  die  Oberfläche  des  Körpers  nur  ganz  unmerklich 
geändert  wird,  so  wird  der  angelegte  Körper  eine  der  am  berührten  Punkte 
vorhandenen  proportionale  Elektricitätsmenge  annehmen.  Coulomb  übeneugte 
sich  davon  durch  folgenden  Versuch.  Eine  Kugel  wurde  elektrisirt»  dann 
an  einem  Punkte  mit  einer  kleinen  Kugel  bertlhrt  und  die  Eiektricität  der 
kleinen  Kugel  in  der  Torsions  wage  gemessen.  Dann  wurde  die  elektri^irte 
Kugel  mit  einer  anderen  genau  gleich  grossen  berührt,  und  so  die  auf  ihr 
vorhandene  Elektricitätsmenge  halbirt.  Sie  wurde  darauf  nochmals  mit  der 
kleinen  Kugel  berührt  und  deren  Eiektricität  gemessen;  es  fand  sich  mit 
Berücksichtigung  der  Zerstreuung,  dass  auch  die  kleine  Kugel  dann  dif 
Hälfte  der  früheren  Eiektricität  besass.  Es  folgt  somit,  dass  die  klein«' 
Kugel  jedesmal  eine  der  an  der  Berührungsstelle  vorhandenen  proportiuimlo 
Elektricitätsmenge  aufnimmt. 

Berühi-t  man  nun  mit  einem  solchen  Prüfungskörper,  wozu  man  am 
besten  eine  Kugel  nimmt,  wenn  man  ebene,  eine  Scheibe,  wenn  man  gt^ 
krümmte  Oberflächen  untersucht,  einen  Punkt  des  zu  untersuchenden  Körper> 
und  misst  die  Eiektricität  desselben,  indem  man  ihn  als  Standkugel  in  dit' 
Torsionswage  bringt,  so  ist,  wenn  h  die  Dichtigkeit  der  Eiektricität  tli-? 
berührten  Punktes  imd  a  ein  constanter  Coefficient  ist, 

Berührt  man  darauf  mit  demselben  Prüfungskörper  eine  andere  Stelle 
des  elektrisirteU;  an  welcher  die  Dichtigkeit  der  Eiektricität  h'  ist,  un<) 
hat  der  PrHfungskörper  die  Eiektricität  e'  erhalten,  so  ist 

e  =:  a  ,  h 
und  somit 

e'  ~  K 

oder  das  YerhäUniss  der  auf  dem  Prüfungskörper  gefundenen  ElektriciUlten 
ist  gleich  dem  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Soll  indess  diese  Messung  uns  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Diebtig- 
keitun  an  den  berührten  Stellen  liefein,  dann  bedürfen  die  Messungen  einer 
Correction  wegen  der  Zerstreuung.  Denn  während  der  Zeit  der  erst<*n 
Messung  ist  auf  dem  ganzen  Körper  die  elektrische  Dichtigkeit  in  Folge 
der  Zerstreuung  kleiner  geworden,  also  auch  an  dem  zuerst  berührt^en 
Punkte;  das  durch  den  Versuch  gefundene  Verhältniss  gibt  also  die  Dichtig- 
keit des  ersten  Punktes  im  Verhältniss  zu  dem  zweiten  zu  gross.  Man 
muss  daher  die  zweitem  Messung  mit  Hülfe  des  Zerstreunngscoefficienten 
auf  den  Zeitpunkt  des  ersten  reduciren. 

Um  dieses  zu  thun,  wandte  Coulomb  alternirende  Messungen  an,  d.  b. 
er  berührte  zuerst  den  einen  Punkt  a  des  Leiters,  dann  nach  Vollendung 
der  Messung  den  zweiten  hy  dann  wieder  nach  vollendeter  Messung,  weKlic 
ebenso  lange  dauerte  als  die  erste,   etwa  3  Minuten,   wieder  die  Stelle  ri, 
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dann  meistens  noch  einmal  wieder  h  und  schliesslich  noch  einmal  a.  Wenn 
nun  der  Zersireuungscoefficient  während  der  Dauer  der  Versuche  constant 
und  nur  klein  war,  so  darf  man  annehmen,  dass  das  arithmetische  Mittel 
der  fUr  a  bei  den  beiden  ersten  Messungen  gefundenen  Dichtigkeiten  h  und 
A,  die  Dichtigkeit  ist,  welche  zur  Zeit  der  ersten  Messung  der  in  h  vor- 
handenen Dichtigkeit  ^ '  in  a  vorhanden  war.  Das  gesuchte  Verhältniss  der 
gleichzeitig  in  a  und  h  vorhandenen  ElektricitSten  ist  somit 

Sind  nun  die  bei  dem  vierten  und  fünften  Versuche  in  a  und  b  ge- 
fundenen Elektricitätsni engen  /fj  und  h\^  so  ist  ebenso  auch  das  gesuchte 
VerhSltniss 

jT-7  -TT  und  -—-j , —  • 
h  -\-  hx  2/»  1 

Man  erhält  also  auf  diese  Weise  drei  Werthe  ftlr  das  gesuchte  Ver- 
bültniss,  deren  arithmethisches  Mittel^  da  alle  drei  gleiches  Gewicht  haben, 
der  Wahrheit  am  nächsten  kommt. 

Die  Methode  von  Coulomb  kann  nur  beschränkte  Anwendung  finden, 
nur  dann,  wenn  der  Zerstreuungscoefficient  klein  und  die  elektrische  Dichtig- 
keit auf  dem  untersuchten  Körper  so  gross  ist,  doss  sie  die  häufige  Be- 
rührung verträgt.  Immer  aber  setzt  sie  voraus,  dass  die  verglichenen 
Dichtigkeiten  auf  demselben  Körper  sind,  da  sonst,  wenn  sie  auf  ver- 
schiedenen Körpern  sich  befinden,  wegen  Ungleichheit  der  isolirenden  Stützen 
Itr  Elektricitätsverlust  verschieden  ist. 

Kiess^}  hat  daher  diese  Methode  durch  eine  andere  ersetzt,  welche 
unter  allen  Umständen  genaue  Resultate  zu  geben  geeignet  ist,  durch  die 
Methode  mit  gepaarten  PrüfungskÖrpem.  Er  stellt  zwei  Prüfungskörper 
von  genau  gleicher  Beschaffenheit  her,  so  dass  jeder  bei  Berührung  der- 
'»'Iben  Stelle  auch  genau  die  gleiche  Elektricitätsmenge  annimmt.  Diese 
henustellen  ist  allerdings  schwierig,  aber  Biess  beschreibt  ein  Verfahren, 
mit  welchem  es  gelingt;  wir  verweisen  deswegen  auf  die  Arbeit  von  Biess. 
Die  beiden,  auf  ihre  elektrischen  Dichtigkeiten  zu  vergleichenden  Stellen 
werden  dann  gleichzeitig  oder  möglichst  rasch  nach  einander  jede  mit  einem 
dieser  Prüfungskörper  berührt.  Der  eine  derselben  wird  sofort  als  Stand- 
kugel in  die  Torsionswage  gebracht,  der  andere  unter  einer  der  Torsions- 
wage an  Grösse  gleichen  Glasglocke  isolirt  befestigt.  Man  misst  dann  die 
Elektricitätsmenge  des  in  der  Wage  befindlichen  Prüfungskörpers  und  notirt 
den  Zeitpunkt,  wann  die  Messung  beendigt  ist.  Darauf  bringt  man  den 
anderen  Prüfungskörper  in  die  Wage,  misst  wie  vorhin  und  bemerkt  den 
Zeitpunkt  der  voilendeten  Messung,  so  dass  man  die  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Messung    verstrichene   Zeit    erhält.     Darauf    dreht    man    den 


1)  B%e$»,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1844.     Reibungaelektricitat. 

Bd.  I. 

WeLLnEB,  Phy»ik  IV.    2.  Aufl.  16 
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Torsionskreis  in  der  Wage  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zurück  und 
beobachtet  die  Zeit,  wann  die  Elongation  des  Wagebalkens  wieder  die 
frühere  geworden  ist.  Letzterer  Versuch  liefert  uns  dann  nach  §.  26  den 
Zerstreuungscoefßcienten  für  den  Prüfungskörper,  mit  Hülfe  dessen  wir 
dann  die  durch  die  erste  Messung  mit  dem  zweiten  Prüfungskörper  gt^ 
fundcne  Elektricitätsmenge  auf  den  Zeitpunkt  der  Messung  des  ersten  Prüfung:^- 
körpers  zurückführen.  Die  so  berechnete  Elektricitätsmenge,  verghchen 
mit  der  am  ersten  Prüfungskörper  beobachteten,  liefert  uns  das  Verhältiitsä 
der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Ein  ganz  ebensolches  Verfahren  dient  zur  üntersnchung,  ob  ili« 
Prüfungskörper  vollkommen  gleich  sind;  man  berührt  mit  denselben  ein- 
fach unmittelbar  nach  einander  denselben  Punkt  eines  elektrisirten  Körpen>. 
und  verfuhrt  ganz  in  der  eben  beschriebenen  Weise.  Die  schliessliche 
Rechnung  muss  dann  für  das  Verhältniss  der  mit  den  Prüfungskör^xfin 
gemessenen  Elektricitäten  ein  von  der  Einheit  nur  wenig  verschiedenes 
Resultat  geben. 

Coulomb's  Versuche,  welche  vor  den  Poisson'schen  Rechnungen  an- 
gestellt waren,  lieferten  für  Kugel  und  Ellipsoid  mit  der  Theorie  überein- 
stimmende Resultate.  Ausserdem  hat  Coulomb  noch  einige  andere  Leiter 
untersucht.  So  fand  Coulomb  ^)  fUr  die  Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen 
Punkten  eines  circa  5  Cent,  dicken  und  0,8  Meter  langen  Cylinders,  dessen 
Enden  durch  Halbkugeln  geschlossen  waren,   diejenige   in  der  Mitte  gleicb 

1  gesetzt, 

5  Cent,  vom  Ende  gleich  1,26 

2>ß    )i        19  n  ,)      1|80 

am  Ende  „      2,80. 

Die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  natürlich  auf  einem  zur  Cylinderaie 

senkrechten  Kreise  überall  dieselbe  ist,  nimmt  also  von  der  Mitte  nach  den 

Enden  hin  stetig,  anfangs  langsamer,  später  rascher  zu. 

Bei  einer  kreisförmigen  Kupferscheibe  von  circa  27  Cent.  Durchmesser 

fand  Coulomb,  dass  vom  Centrum  bis  ungefähr  zur  Hälfte   des  Radius  die 

Dichtigkeit  sich  nur  wenig  änderte,  dann  aber  rasch  zunahm  und  am  Bande 

am  grössten  war.     Die  Zahlen  sin'd 

EDtfernung  vom  Rande 

13,5  Cent.  (Mitte) 
,  10,8      „ 

8,1  „ 

5,4  „ 

2,7  „ 

1,35  „ 

am  Rande 

1)  CotUomh,  Mdmoires  de  TAcad.  Paris  1788.    Biot,  Trait^  de  physiqoe,  TJl 
Riess,  Reibungsel.  Bd.  I. 


Dichtigkeiten 

beobachtet 

berechnet 

1,000 

1,000 

1,001 

1,020 

1,005 

1,090» 

1,170 

1,250 

1,520 

1,670 

2,070 

*       2,290 

2,900. 

oo 
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Der  Gang  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen  ist  im  grossen 
Qnd  ganzen  derselbe,  indcss  ist,  der  vorhin  bei  der  kreisförmigen  Platte 
gemaditen  Bemerkung  entsprechend,  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  nach 
dem  Bande  zn  eine  etwas  geringere  als  bei  einer  unendlich  dünnen  Platte, 
für  welche  die  Rechnung  aufgestellt  wurde. 

Aehnliches  zeigte  sich  bei  Untersuchung  einer  rectangulären  Platt«  von 
circa  30  Cent.  Länge,  2,7  Cent.  Breite  und  2,25  Millim.  Dicke.  Bis  unge- 
Hihr  2,7  vom  Ende,  von  der  Mitte  aas  gerechnet,  war  die  Dichtigkeit  con- 
staut,  von  da  an  nahm  sie  rasch  zu  und  betrug  am  Ende  das  Doppelte 
Ton  derjenigen  in  der  Mitte.  Als  die  Prttfungsscheibe  an  der  Endkanto 
ah  Verlagerung  des  Streifens  angelegt,  wurde,  fand  sich  die  Dichtigkeit 
gleich  4.  Auf  der  Endkante  ist  also  die  Dichtigkeit  viermal  so  gross  als 
auf  der  Mitte  der  Platte. 

Riess^)  hat  die  Yertheilung  auf  einem  Würfel  untersucht.  Setzte  er 
die  Dichtigkeit  in  dem  Mittelpunkte  einer  Würfelfläche  gleich  1 ,  so  nahm 
bie  von  dem  Mittelpunkte  auf  der  Diagonale  bis  zur  Ecke  zu  von  1  bis 
'A91,  auf  einer  zur  Kante  senkrechten  Linie  von  1  bis  2,03.  Auf  die 
Kante  aufgesetzt  gab  die  Prüfungsscheibe  2,42,  und  auf  die  Ecke  aufgesetzt 
4,22.  Also  auch  hier  wieder  nimmt  die  elektrische  Dichtigkeit-  gegen  die 
Kanten  und  Ecken  hin  bedeutend  zu. 

Aus  diesen  Erfahrungen  ergibt  sich  für  Körper,  auf  welchen  man 
längere  Zeit  bedeutende  Elektricitätsmengen  halten  will,  die  Regel,  dass 
man  sie  ohne  scharfe  Kanten  und  Ecken  herstellen  soll,  da  an  diesen  wegen 
'hv  grossen  Dichtigkeit  ein  bedeutender  Verlust  an  Elektricität  durch  Zer- 
streuung stattfindet. 

Derselbe  Satz,  welcher  der  Berechnung  der  Vertheilung  auf  einem  ein- 
zelnen Leiter  zu  Grunde  liegt,  setzt  uns  auch  in  den  Stand,  die  Vertheilung 
einer  gegebenen  Elektricitätsmcnge  auf  zwei  Leitern  zu  berechnen,  welche 
durch  einen  leitenden  Draht  mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Da  durch 
<iie  leitende  Verbindung  die  beiden  Leiter  zu  einem  einzigen  verbunden 
äind,  so  ist  die  Glcichgewichtsbedingung  dieselbe,  wie  iür  den  einzelnen 
Leiter,  das  Potential  der  ganzen  elektrischen  Masse  muss  an  jedem  Punkte 
im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  verbundenen  Leiter  einen  und  den- 
selben Werth  haben,  oder  mit  andern  Worten,  es  muss  die  Oberfläche  der 
verbundenen  Leiter  für  die  vorhandene  Elektricität  eine  Niveaufläche   sein. 

Daraus  ergibt  sich  sofort  ein  allgemeiner  Satz  darüber,  welche  Ladung 
man  einem  gegebenen  Leiter  durch  kurz  dauernde  Verbindung  mit  einem 
geladenen  Conductor  ertheilen  kann.  Während  der  Verbindung  geht  auf  den 
Leiter  eine  solche  Menge  von  Elektricität  über,  dass  das  Potential  der  ge- 
rammten Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Conductors  und  dos  damit  ver- 
Imndenen  Leiters  draselbon  Werth  hat,  oder  dass,   wie  man  es  wohl  kurz 


1)  Hie98,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1844. 

IG 
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bezeichnet,  dos  Potentialniveau  dasselbe  wird.  Die  dem  Leiter  so  mitge- 
tbeilte  Elekti'icität  bleibt  ihm  auch,  wenn  wir  die  Verbindung  unterbrechen. 
Die  Anordnung  der  Elektricität  kann  aber  nach  Unterbrechung  der  leitenden 
Verbindung  eine  andere  werden. 

In  einem  bestimmten  Falle  kann  man  für  die  Mengen,  welche  nach 
Herstellung  der  Verbindung  sich  auf  jedem  der  verbundenen  Leiter  be- 
finden, leicht  den  mathematischen  Ausdruck  finden,  nämlich  dann,  wenn 
wir  annehmen,  die  Dimensionen  des  verbindenden  Drahtes  seien  verschwin- 
dend klein  gegenttber  den  Dimensionen  der  verbundenen  Leiter,  der  Ab- 
stand der  beiden  Leiter  von  einander  sei  aber  so  gross,  dass  das  Potential 
jedes  der  Leiter  bei  der  ihm  zu  ertheilenden  Ladung  in  den  dem  andern 
Leiter  angehörigen  Punkten  gleich  Null  gesetzt  werden  könne.  Die  erste 
Bedingung  gestattet  uns  nämlich  die  auf  dem  Verbindungsdraht  vorhandene 
Elektricitätsmenge  gleich  Null  zu  setzen.  Hat  also  der  Conductor  vor  der 
Verbindung  mit  dem  Leiter  die  Elektricitätsmenge  Q,  und  geht  von  dieser 
auf  den  Leiter  die  Menge  Q^  über,  während  auf  dem  Conductor  die  Menge 
Q2  zurfickbleibt,  so  ist 

Öl  +  02  =  e- 

Nennen  wir  den  Potentialwerth ,  welchen  die  Elektricitätsmenge  eins 
in  dem  Leiter  an  jedem  Punkte  der  Oberfläche  hat,  wenn  der  andere 
Leiter  nicht  vorhanden  wäre,  A^^  so  ist  unter  derselben  Voraussetzung  der 
Potentialwerth  der  Elektincitätsmenge  Q^  gleich  A^  Qi»  Da  wir  nun  den 
Abstand  des  Conductors  von  dem  Leiter  als  so  gross  vorausgesetzt  haben, 
dass  sie  sich  gegenseitig  gar  nicht  beeinflussen,  so  können  wir  den  Poten- 
tialwerth der  gesammten  vorhandenen  Elektxicität  auf  dem  Leiter  gleich 
i4|  Qi  setzen.  Ebenso  erhalten  wir  dann  für  den  Conductor  den  Potential- 
werth A^  Q^y  wenn  A^t  den  Potentialwerth  auf  demselben  bedeutet,  wenn 
ihm  die  Elektricitätsmenge  eins  mitgetheilt  ist.  Da  nun  aber  die  beiden 
Körper  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  muss  das  Potential  auf  beiden 
denselben  Werth  haben,  es  muss 

Ä^ «,  =  Ä^ «,. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man 

Sind  die  beiden  in  Verbindung  gebrachten  Leiter  Kugeln  vom  Radius 
/?)  und  vom  Radius  /^ji  ^^  ^^    ' 

^«  Vi  —  jj^  1  ^2  V:  -  jt^ 

und  daraus  folgt 

Die  vorher  auf  der  einen  Kugel  allein  vorhandene  ElektricitSi  theilt 
sich  nach  Herstellung  der  Verbindung  Aber  beide  Kugeln  nach  dem  Ver- 
h&ltniss   der  Radien.      FClr    die   Dichten    der   Elektricität    auf  den    beiden 


§.  33.  Yertheilnng  der  Elektricität  auf  Leitern.  245 

Kageln  ergibt  sich   daraus,   dass   sie  sieb   umgekehrt  wie   die  Badien  ver- 
halten.   Denn  die  Dichten  auf  beiden  Kugeln  sind 


A| 

Qt 

• 

Äj 

Ä,  : 

h 

i?j  : 

B,. 

» 

aomit 

In  dem  Maasse  also,  wie  der  Radius  der  einen  Kugel  kleiner  ist  als 
jener  der  anderen,  ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  ihr  die  grössere. 

Verbinden  wir  einen  irgend  wie  geformten  Leiter  mit  einer  Kugel  vom 
Eadius  i?|,  so  erhalten  wir 

«.  =  dn  • «'      «^  =  r+ir^  •  «• 

Ist  der  Radius  der  Kugel  gegenüber  den  Dimensionen  des  Conductors 
unendlich  gross,  so  wird 

Qi  =  Ö;  «2  =  0. 

Letzteres  ist  z.  6.  der  Fall,  wenn  wir  einen  Leiter  direct  mit  der 
Erde  in  Verbindung  setzen,  deren  Dimensionen  gegenüber  allen  herstell- 
baren Leitern  unendlich  gross  sind;  es  folgt  somit  die  schon  früher  er- 
kannte Erfahrung,  dass  ein  mit  der  Erde  verbundener  Leiter  keine  freie 
Elektricität  enthalten  kann,  die  gesammte  Elektricität  geht  in  die  Erde 
über,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  derselben  ist  aber  immer  ver- 
ahwindend  klein  oder  Null,  weil  so  lange  Q  einen  endlichen  Werth  hat, 
für  ein  unendlich  grosses  B^ 

Ist  der  Radius  der  Kugel  gegenüber  den  Dimensionen  dos  Leiters  sehr 
klein,  so  dass  der  Werth  des  Productes  B^  A^  gegenüber  dem  Werthe  1 
vernachlässigt  werden  darf,  so  ist  Q2  merklich  gleich  Q,  dagegf^en  Q,  sehr 
klein.  Trotzdem  aber  ist  die  Dichtigkeit  h^  auf  der  kleinen  Kugel  sehr 
gross,  und  um  so  grösser,  je  kleiner  B^  ist,  da  in  dem  Ausdrucke  für  h^ 
im  Nenner  By'^  steht,  somit  h^  geschrieben  werden  kann 

TL    _?l_:4i  n :4«  ^ 

'*«  ~  4Äi»  n^~  4B\  n  ' 

Wird  Bi  unendlich  klein,  das  heisst,  geht  die  Kugel  in  eine  Spitze 
über,  80  wird  hy  unendlich  gross.  Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
einer  an  einem  guten  Leiter  vorhandenen  Spitze  ist  somit  unendlich  gross. 

Ist  der  Yerbindungsdraht  zwischen  den  einzelnen  Leitern  nicht  lang, 
dass  wir  den  Einfluss  des  einen  Leiters  auf  den  andern  somit  nicht  ver- 
nachlässigen dürfen,  so  ist  die  Berechnung  der  Elektricität  auf  zusammen- 
bangenden  Leitern  mit  grosser  Schwierigkeit  verknüpft.  Es  folgt  das  un- 
mittelbar aus  der  vorhin  gemachten  Bemerkung,  dass  nur  bei  geometrisch 
sehr  einfachen  Oberflächen  überhaupt  die  Rechnungen  durchführbar  sind, 
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bei  zusammengesetzten  Leitern  die  Oberfläche  aber  niemals   eine    einfache 
Gestalt  haben  kann. 

Wir  begnügen  uns  hier  deshalb  damit,  einzelne  experimentell  unter- 
uchte  Fälle  zu  betrachten,   indem  wir  nach  den  Versuchen  Coulomb*s   ilic 
mittlere  Dichtigkeit  auf  sich   beiührendcn  Leitern   angeben,   und   in  einem 
einzelnen  Falle  die  Vertheilung  auf  jedem  der  sich  berührenden  Leiter. 

Um  die  mittlere  Dichtigkeit  mehrerer  sich  berührender  Kugeln  experi- 
mentell zu  bestimmen,  kann  man  dieselben  in  Berührung  elektrisiren,  dann 
so  weit  von  einander  entfernen,  dass  sie  gegenseitig  nicht  merklich  mehr 
auf  einander  einwirken,  und  sie  dann  mit  der  Prüfungsscheibe  untersuchen. 
Ein  anderes  Verfahren  ist,  dass  man  zunächst  die  Stundkugel  der  Torsion^- 
wage  elektrisirt,  die  auf  derselben  vorhandene  Elektricitätsmenge  bestimmt, 
dann  mit  derselben  eine  zweite  Kugel  berührt  und  wieder  die  auf  ihr 
zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  bestimmt.  Die  sich  aus  der  ersten  und 
zweiten  Messung  ergebende  Differenz  ist  die  auf  die  berührte  Kugel  über- 
gegangene  Elektricitätsmenge.  Dividii^t  man  diese  durch  die  Oberfläche  der 
Kugel,  so  erhält  man  die  mittlere  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhandenen 
Elektricität;  dividirt  man  die  zuletzt  auf  der  Standkugel  gefundene  Elek 
tricität  durch  die  Oberfläche  derselben,  so  hat  man  die  Dichtigkeit  der  auf 
dieser  vertheilten  Elektricität,  während  oder  nachdem  sie  mit  der  grob^en 
Kugel  in  Berührung  war. 

Coulomb^)  untersuchte  zunächst  auf  diese  Weise  die   mittlere  Dichti^ 
keit  der  Elektricität  auf  den  verschiedenen  Kugeln  einer  Reihe,  welche  alle 
gleich  gross  und  in  Berührung  mit  einander  elektrisirt  waren;  jede  wurde 
in  der  Torsionswage  untersucht.     Bei  zwei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf 
beiden  ganz  gleich. 

Bei  drei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf  den  beiden  äusseren  gleich, 
auf  der  mittleren  0,746  von  derjenigen  der  äusseren  Kugeln. 

Bei  einer  Reihe  von  6  Kugeln  fanden  sich  folgende  Dichtigkeiten. 

Nummer  der  Kugel  12       3       4       5         6 

Elektrische  Dichtigkeit        100     67     64     64     67     100. 

Die  Dichtigkeit  ist  also  auf  den  beiden  Endkugeln  gleich  und  nimmt 
ton  da  an  gegen  die  Mitte  ab,  erst  rasch,  dann  nur  sehr  langsam.  Da^ 
selbe  zeigte  sich  bei  einer  Reih^  von  12  und  von  24  Kugeln,  bei  <Ki 
ersteren  Reihe  waren 

.    Nummer  der  Kugel  1       2  ...  6       7  ...  11        12 

Elektrische  Dichtigkeit   100     67      59     59       67     100. 

Bei  der  Reihe  von  24  Kugeln 

Nummer  der  Kugel  1       2 12     13 23       24 

Elektrische  Dichtigkeit     100     61  57     57  61     100. 


1)  Coulomb,  M^moires  de  TAcad.  de  Paris  1787. 
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Für  zwei  Kugeln  verschiedenen  Durclunessers  fand  Coulomb,  nachdem 
>ic  in  Berührung  elekirisirt  waren ,  dass  die  Dichtigkeit  auf  der  kleineren 
Kagel  immer  grösser  war  als  auf  der  grösseren.  Setzen  wir  die  Dichtig- 
keit der  grossen  Kugel  gleich  1,  so  war  sie  auf  der  kleineren  Kugel 

YerhältaisB  Mittlere  Dichtigkeit  auf 

der  Darchmesser  der  kleinen  Kugel 

beobachtet  berechnet 

1  :  2  1,08  1,16 

1  :  4  1,30  1,32 

1  :  8  1,65  1,44. 

Die  letzte  Columne  gibt  die  nach  Poisson  berechneten  Dichtigkeiten 
an;  wie  man  sieht,  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung,  etwa  die 
letzte  ausgenommen,  yoUständig  überein. 

Bei  zwei  Kugeln,  deren  Radien  im  Verbältniss  1  :  48  standen,  fand 
Coalomb  die  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  nahe  gleich  2,  woraus  er  den 
.SchluBS  zog,  dass  die  Dichtigkeit  auf  einer  kleinen  Kugel,  deren  Durch- 
messer im  Verhältniss  zu  dem  der  grossen  Kugel  verschwindend  klein  ist, 
die  doppelte  von  derjenigen  auf  der  grossen  sein  würde.  Nach  den  Bech- 
Duogen  Poissons  wird  diese  Dichtigkeit  indessen  nicht  erreicht. 

Bei  einer  Reihe  von  kleineren  Kugeln,  welche  eine  grosse  berührt,  und 

.so  gelegt  ist,    dass   die  Mittelpunkte  aller  Kugeln  in  einer  geraden  Linie 

liegen,  und  welche   in  Berührung   elektrisirt  sind,    ist  die  Dichtigkeit  auf 

iler  äussersten  kleinen  Kugel  die  grösste,    auf  der   die  grosso  berührenden 

<iie  kleinste.     Zwei  Kugeln  wurden  in  dieser  Weise  an   eine  Kugel    von 

vierfachem  Durchmesser  gelegt,  es  waren  die  Dichtigkeiten  auf 

der  äoBsersten  der  mittleren  der  grossen 

kleinen  kleinen 

100  29  48. 

Als  24  solche  Kugeln  an  die  grosse  gelegt  wurden,  waren  die  Dichtig- 
keiten auf 

Nummer  der  Kugeln  24     23  ...  12  ...  2       1      der  grossen 

Elektrische  Dichtigkeit        100     67        59      48     27  46. 

Ebenso  hat  Coulomb  das  Vorhältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  auf 
einer  Kugel  und  daran  gesetzten  Cylindem  verglichen.  Es  fand  sich,  dass 
(laä  Verhältniss  abhängig  war  von  dem  Durchmesser  des  Cy linders  und  in 
gewissen  Grenzen  auch  von  seiner  Länge.  Bei  Cylindern  von  sehr  kleinem 
Durchmesser  nimmt  nämlich  die  elektrische  Dichtigkeit  zu,  bis  seine  Länge 
gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  da  an  bleibt  sie  bei  gleichem 
Darchmesser  constant.  An  eine^  Kugel  von  22  Cent.  Durchmesser  wurde 
^in  Cylinder  von  4,5  Millim.  Durchmesser  und  1,3  Cent.  Länge  gelegt;  die 
miillcro  Dichtigkeit  auf  demselben  war  die  doppelte  joner  auf  der  Kugel, 
die  nahm  zu  bis  auf  das  Achtfache,  als  der  Cylindcr  bis  auf  16,5  Cent. 
verlängert  wurde,  und  nahm  dann  bei  weiterer  Verlängerung  kaum  mehr  zu. 
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Sehr  viel  bedeutender  ist  der  Einfluss  der  Dicke  des  Cylinders  bei 
gleicher  Länge;  je  nach  der  Grösse  seines  Durchmessers  kann  die  mittlere 
Dichtigkeit  kleiner  oder  grösser  sein  als  auf  der  Kugel.  Bei  Cylindem, 
deren  Länge  etwa  das  Vierfache  des  Kugcldurchmessors  betrug,  fand  Cuu- 
lomb  folgende  Dichtigkeiten,  jene  auf  der  Kugel  gleich  1  gesetzt. 

Verhältniss  des  Cylinder- 

zum  Kugeldurchmesser       1         '/j         Vi         V»         Vis 
Dichtigkeit  auf  dem  Cyl.     0,60     0,85       1,3        2,0        9,0. 

Beträgt  also  der  Cylindcrdurchmesser  mehr  als  0,33  des  Durchme^t^era 
der  Kugel,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cjlinder  kleiner,  beträgt  er 
^weniger  als  0,25,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  grösser;  bei  über- 
haupt nur  kleiner  Dicke  des  Cylinders  ist  die  Dichtigkeitszunahme  dtr 
Verkleinerung  des  Durchmessers  proportional. 

Die  Vertheilung  der  Eiektricität  auf  den  einzelnen  sich  berührenden  Leitern 
muss  nach  der  Theorie  eine  ganz  andere  sein,  als  auf  einzeln  stehenden 
Leitern;  diese  Verschiedenheit  ist  für  sich  berührende  Kugeln  von  Coulomb 
experimentell  nachgewiesen;  die  Rechnungen  von  Poisson  stinunen  mit  den 
Beobachtungen  von  Coulomb  fast  vollständig  überein. 

Denkt  man  sich  die  Mittelpunkte  zweier  sich  berührender  Kugeln 
durch  eine  gerade  Linie  verbunden,  und  dann  die  Kugeln  durch  Ebenen 
geschnitten,  welche  zu  dieser  Linie  senktrecht  sind,  so  müssen  auf  den 
einzelnen  Punkten  dieser  Schnitte  die  Dichtigkeiten  überall  dieselben  sein; 
man  hat  daher  die  Dichtigkeiten  nur  in  einem  zu  den  eben  erwähnten 
senkrechten  Schnitte  zu  untersuchen,  um  den  elektrischen  Zustand  sofort 
zu   kennen.     Sei   Fig.   52   ein'  solcher  durch  die   Mittelpunkte  C  und  C 


zweier  sich  berührender  gleicher  Kugeln  gelegter  Durchschnitt,  so  ist  tiie 
Dichtigkeit  im  Berührungspunkte  B  immer  gleich  0,  die  Kugeln  sind  dort 
unelektrisch,  sie  zeigen  sich  erst  merklich  elektrisch  bei  einem  Punkte  £, 
welcher  um  einen  Centriwinkel  von  20^  —  30^  von  B  absteht;  von  da  an 
nimmt  die  Dichtigkeit  zu  bis  zu  den  Punkten  D  und  D',  welche  dem 
Punkte  B  diametral  gegenüber  stehen.  Die  von  Coulomb  für  zwei  gleiche 
Kugeln  beobachtete  Vertheilung,  zusammengestellt  mit  Poisson's  Rechnung, 
zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 
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Winkeldistanz  des  beob. 

Elektrische  Dichtigkeit 

Punktes  von  CB 

an 

beobAcbtet 

berechnet 

0» 

0,00 

0,00 

20<» 

0,00 

0,00 

30« 

0,20 

0,18 

60» 

0,77 

0,65 

90« 

0,96 

0,87 

180» 

1,00 

1,00. 

Derselbe  Verlauf  fand  sich  im  allgemeinen  auch  bei  zwei  ungleichen 
ich  berührenden  Kugeln;  die  elektrieche  Dichtigkeit  war  stets  am  gross ten 
An  dem  Punkte  der  kleinen  Kugel,  welcher  dem  Berührungspunkte  dia-* 
Dietral  gegenüber  stand,  nahm  von  da  erst  langsam  bis  00^,  dann  rasch 
uis  30®  ab,  wo  sie  gleich  0  wurde.  Sie  blieb  0  über  den  'Berührungspunkt 
hinaus  bis  zu  einem  Abstände  von  7«  auf  der  grossen  Kugel  und  nahm 
Y<m  da  an  bis  zu  einem  Punkte  zu,  welcher  dem  Berührungspunkte  um  so 
näher  lag,  je  kleiner  die  kleine  Kugel  war.  Auf  dem  übrigen  Theil  der 
gros^en  Kugel  war  sie  dann  constant.  Es  wird  überflüssig  sein,  hier  nu- 
merische Resultate  anzugeben. 

Noch  complicirter  als  bei  sich  berührenden  Leitern  ist  die  theoretische 
Bestimmung  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  solchen  Leitern,  welche 
sieh  nicht  berühren,  die  sich  aber  in  solchen  Entfernungen  von  einander 
befinden,  dass  die  Leiter  sich  gegenseitig  influenziren.  Die  Rechnungen 
werden  in  diesem  Falle  so  schwierig,  dass  es  nur  in  einzelnen  Fällen  ge- 
lungen ist,  sie  durchzuführen'). 

Die  Grundlage  der  Berechnung  ist  auch  hier  wieder  die  frühere,  die 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  einem  einzelnen  unter  dem  Einflüsse  anderer 
:)lehender  Leiter  muss  so  sein,  dass  das  Potential  der  gesammtcn  vor- 
handenen Elektricität  auf  jeden  Punkt  im  Innern  und  an  der  Oberfläche 
(leä  betrachteten  Leiters  denselben  Werth  hat,  denn  die  Constanz  des  Po- 
tentialwerthes  in  einem  Leiter  muss  vorhanden  sein,  wenn  die  Elektricität 
äuf  demselben  im  Gleichgewicht  sein  soll.  Dass  aber  die  Constanz  des 
I^otentialwerthes  bei  mehreren  auf  einander  einwirkenden  Leitern  eine  ganz 
andere  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  Oberflächen  verlangt, 
als  wenn  jeder  für  sich  vorhanden  ist,  das  ist  ohne  weiteres  zu  erkennen. 
f denken  ?rir  uns  z.  B.  eine  Kugel,  welche  die  Elektricitätsmenge  Q  enthält 
lind  in  .deren  Nähe  eine  zweite,  welche  wir  uns  zunächst  nicht  elcktrisirt 
denken  wollen.  Durch  die  Wirkung  der  ersten  Kugel  wird  die  zweite  in- 
ßuenzirt,  und  zwar,  wie  wir  sahen  so,  dass  die  der  ersten  Kugel  zu- 
gewandte Seite  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  abgewandte  Influenz- 


1)  Voisson,  Mcmoires  de  TAcad.  Paris  1811.  Thomson,  Phil.  Magazin.  4.  Seriös, 
vol.  V,  vol.  VI.  Man  sehe  auch  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  etc.  Grimcis, 
1'heorie  der  wrijwings  Elektriciteit 
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ülektricität   der   zweiten  Art   bekommt.     Dass   diese   Vertheilang  eintreUfn 
mii8S,    folgt  auch   aus   dem   oben    aufgestellten   Satze.     Die   NivcauflSchiC 
der   auf  der  ersten  Kugel  vorhandenen  Elektricität  sind,   wie   wir  sah'D, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Vertheilung  auf  derselben  wie  bei  eimr 
isolirten  Kugel  ist,  wieder  Kugeln,  und  das  Potential  wird  um  so  kleintr, 
je  grösser  der  Radius   der  Niveauflfichc   ist.     Die   in  der  NSho    der  ersten 
Kugel   befindliche  zweite  Kugel   wird   nun  von   einer  Scbaar  Niveauflächtn 
geschnitten,   es  ergibt  sich  somit,   dass   das  Potential   der  auf  der  crsUn 
Kugel  vorhandenen  Elektricität  in  der  zweiten  Kugel  um  so  kleiner  wirl 
je  weiter  die  Punkte  der  zweiten  Kugel    von  dem  Mittelpunkte   der  er^tcD 
entfernt  sind.     Es  muss  deshalb   der  neutrale  Zustand  der   zweiten  Kugt-1 
gestört  werden,   und  zwar  derart,    dass   das   Potential    in   den   der  erhtin 
Kugel  nähern  Puhkten  verkleinert,  in  den  entferntem  vergrössert  wird,  es 
muss   demnach   in   den  erstem  Punkten  Elektricität  auftreten,    welche  mi' 
derjenigen  der  geladenen  Kugel  ungleichnamig  ist,  in  den  entferntem  gleit b- 
namige,   der  frühern  Erfahrung   entsprechend.     Durch   die   in    der  zweiWii 
Kugel    sich   entwickelnde   Elektricität  muss   nun   aber  rückwärts  die  Ver- 
theilung  auf  der  ersten   Kugel   geändert   werden,    denn  dadurch,   dass  in 
der  Nähe  derselben  sich  jetzt  eine  gewisse  Menge  ungleichnamiger  Elcktn 
cität  befindet,    muss  an   den   dieser  nähern  Stellen   der  ersten  Kugel  dir 
Worth   des  Potentials   stärker  vermindert   werden   als   an   den    entferntem, 
die  Dichtigkeit   muss  daher   an   den   erstem  wachsen,   an  den    entferntem 
'  dagegen  abnehmen.     Denken  wir  uns  die  Mittelpunkte   der  beiden  Kugeln 
durch   eine   gerade  Linie  verbunden   und   diese  Gerade   verlängert,   bis  >i' 
die  Oberflächen  der  Kugeln  schneidet,  so  wird  auf  dem  äussern  Punkte,  wo 
diese   Linie    die   Oberfläche    der    ersten    Kugel    trifiFt,    die   Dichtigkeit   iUt 
Elektricität  für  diese  Kugel  den  kleinsten,  auf  dem  innem,  dem  der  zweiten 
Kugel   zugewandten   Punkt  den  grössten   Werth   haben.     Donken    wir  un^ 
die  Kugel   durch  Ebenen   senkrecht  zu  dieser  Verbindungslinie  geschnitten, 
so  wird  die  Dichtigkeit  auf  jedem  Punkte  eines  durch  einen  solchen  Schnitt 
gegebenen  Kreises  denselben  Werth  haben ,  die  Dichtigkeit  ändert  sich  von 
Kreis  zu  Kreis.     Auf  der   zweiten   Kugel   dagegen  ist   die   Elektricität  an 
dem    innern    Schnittpunkte  •  jener    der   Kugel    entgegengesetzt,    und   dicsc 
Elektricität  erstreckt  sich   mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis  zu   einem  '^" 
wissen  durch  eine  zu  jener  Verbindungslinie  senkrechte  Ebene   bestimmten 
Kreise;    von  da   an  ist  die  Elektricität  mit  jener  der  ersten  Kugel  gleicli 
namig,  ihre  Dichtigkeit  nimmt  zu  bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  die  Oberfläche  der  Kugel  trifft. 

Nehmen   wir  an,    dass   die  zweite   Kugel   mit   der  Erde   in   leitender 
Verbindung  steht,  so  wird  die  Vertheilung  wieder  eine  andere.    Die  Glcich- 
gcwichtsbedingung  für  einen  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindimg  stehende« 
Körper  ist   die,   dass   das  Potential   der  gesammton  Elektricität  auf  dem 
selben  gleich  Null  ist,  da  es  für  jeden  Punkt  der  Erde  Null  ist,  und  wi«- 
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wir  ganz  allgemein  sahen,  das  Potential  in  allen  Punkten  zweier  ver- 
bundener Leiter  denselben  Werth  haben  muss.  Da  nun  das  Potential  einer 
mit  positiver  EloktricitSt  geladenen  Kugel  überall  positiv  ist,  so  folgt,  dass 
wenn  die  erste  Kugel  eine  positive  Ladung  besitzt,  auf  der  zweiten  Kugel 
negative  ElektricitHt  vorhanden  sein  muss,  deren  Dichtigkeit  in  den  der 
ersten  Kugel  nächsten  Stellen,  wo  deren  Potential  am  grössten  ist,  den 
L^rossten  Werth  haben  muss,  und  welche  abnimmt,  je  weiter  wii*  uns  auf 
(kr  zweiten  Kugel  von  der  ersten  entfernen. 

Wie  man  sieht  gelangen  wir  durch  Anwendung  des  oben  aufgestellten 
Satze»  schon  ohne  Rechnung  zu  den  bei  Betrachtung  der  Influenz  aus  der 
Erfahrung  abgeleiteten  Sätzen. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  im  grossen  un4  ganzen  auch  die  Vor- 
theüung  übersehen,  wenn  die  zweite  Kugel  von  vom  herein  eine  bestimmte 
Ladung  hat.  Bei  zwei  gleichen  gleich  stark  geladenen  Kugeln  erkennt 
man  leicht,  dass  die  Vertheilung  der  ElektricitUt  ähnlich  ist,  wie  bei  zwei 
.^ich  berührenden  Kugeln.  Ist  die  eine  Kugel  stärker  geladen  oder  grösser, 
M)  kann  auf  der  kleinem  oder  schwächer  geladenen  die  der  ersten  Kugel 
zugewandte  Seite  entgegengesetzt  elektrisch  oder  neutral  oder  gleichnamig 
^ein,  je  nach  dem  Verhältniss  der  Ladungen  oder  nach  der  Entfernung 
'ler  Kugeln. 

Sind  zwei  verschiedene  Kugeln  etwa  in  Berührung  positiv  elektrisirt, 
>o  zeigt  sich  bei  Entfernung  der  kleinen  Kugel  auf  ihrer  der  grossen  zu- 
gewandten Hälfte  immer  zuerst  negative  Elektricität,  welche  in  dem  der 
}!rctbi»en  Kugel  nächsten  Punkte  am  dichtesten  ist.  Entfernt  man  die  kleine 
K'ügel  weiter,  so  ist  in  einer  bestimmten  Entfernung  die  der  grossen  Kugel 
zugewandte  Seito  bis  fast  zur  Hälfte  nnelektrisch ,  und  erst  in  noch  grösserer 
Entfernung  ist  die  ganze  Kugel  positiv. 

Eine  Ableitung  dieser  Vertheilung  aus  dem  Gange  des  Poti*ntials  im 
grossen  und  ganzen  wird  nach  den  vorigen  Betrachtungen  nicht  erforder- 
ücbsein,  eine  Ableitung  im  Detail  ist  ohne  die  coriiplicirtesten  Rechnungen 
nicht  möglich. 

§.  34. 

Eigenaohaften  der  Spitzen.  Im  voiigen  Paragraphen  haben  wir 
lien  Nachweis  geliefert,  dass  an  einer  mit  einem  Leiter  verbundenen  Spitze 
■li«  Dichtigkeit  der  Elektricität  immer  unendlich  gi*oss  sein  muss ,  wie  gering 
'licbclbe  auch  auf  den  übrigen  Punkten  des  Leiters  sein  mag.  Mathematische 
Spitzen,  das  heisst  solche ,  welche  wirklich  in  einem  mathematischen  Punkte 
enden,  lassen  sich  in  der  Praxis  nicht  herstellen,  alle,  auch  die  feinsten 
spitzen  sind,  mathematisch  betrachtet,  abgestumpfte  Kegol.  Indem  wir 
nun  die  Spitze  eines  solchen  Kegels  nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich 
kleinem,  sondern  nur  von  sehr  kleinem  Durchmesser  betrachten,  ergibt 
^i^;li  aber  aus  dem  erwähnten  Satze,   dass  auch  an  solchen  die  Dichtigkeit 
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der  Elcktricität  sehr  viel  grösser  sein  muss  als  an  allen  Punkten  de. 
Leiters,  mit  dem  sie  in  Verbindung  sind,  ein  Satz,  den  die  Versuche  von 
Biess ,  welche  die  Dichtigkeit  auf  Kegeln  verschiedener  Oeffnung  bcsümmteo, 
bestätigt  haben  '). 

Aus  dieser  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den  Spitzen  und  einer  Er- 
scheinung, welche  sehr  stark  mit  Elektricität  geladene  Körper  zeigen,  ergeben 
sich  einige  Eigenschaften  der  Spitzen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 

Wenn  ein  Leiter  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  tritt  immer  ein 
Elektricitätsverlust  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  ein;  wird  seine  Ladung 
über  eine  gewisse  Grenze  verstärkt,  so  tritt  auch  ein  Verlust  ein  über  die 
isolirendcn  Stützen.  Wird  seine  Ladung  noch  weiter  verstärkt,  so  das^ 
die  Dichtigkeit  an  einer  Stelle  eine  gewisse  noch  höhere  Grenze  übersteigt, 
so  tritt  noch  eine  andere  Art  des  Verlustes  ein,  die  Elektricität  strömt 
an  dieser  Stelle  in  die  umgebende  Luft  direct  aus.  Dass  ein  solches  Aus- 
strömen eintreten  muss,  folgt  schon  aus  der  Bemerkung  am  Schlüsse  dt> 
§.  32,  nach  welcher  auf  die  an  einer  Stelle  eines  Leiters  vorhandene  Elek- 
tricität eine  vom  Leiter  fortgerichtete  dem  Quadrate  ihrer  Dichtigkeit  pro- 
portionale Kraft  wirkt,  die  wir  dort  als  Spannung  bezeichneten.  Dieser 
Spannung  hält  der  von  aussen  durch  die  isolirende  Umgebung,  für  ge- 
wöhnlich also  die  Luft,  wirkende  Druck  das  Gleichgewicht,  so  dass  nur  in 
Folge  dieses  die  Elektricität  auf  dem  Leiter  bleibt.  Uebcrsteigt  nun  abiT 
die  Spannung  eine  gewisse  Grenze,  so  reicht  dieser  Druck  nicht  mehr  aus, 
und  die  Elektricität  strömt  so  lange  aus,  bis  die  Spannung  unter  jem 
Grenze  hinab  gesunken  ist.  Dieses  Ausströmen  der  Elektricität  ist  mit 
Erscheinungen  verknüpft,  auf  welche  wir  später  eingehen  werden,  nur  er- 
wähnt möge  hier  werden,  dass  die  ausströmende  Elektricität  im  Dunkeln 
leuchtet,  und  dass  von  der  Ausströmungsstelle  ein  Luftstrom  ausgeht,  in 
manchen  Fällen  stark  genug,  um  eine  Lichtflamme  auszublasen. 

Wird  nun  ein  Leiter  mit  einer  Spitze  versehen,  so  ist  immer  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Spitze  am  grössten;  wäre  die  Spitze 
ganz  vollkonmien,  so  würde  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  derselben 
immer  unendlich  gross  sein,  wie  schwach  auch  die  Ladung  des  Leitern 
wäre.  Es  würde  deshalb  auch  bei  der  geringsten  Ladung  schon  ein  Aus- 
strömen der  Elektricität  stattfinden ,  so  dass  ein  mit  einer  Spitze  versehen«r 
Leiter  durchaus  nicht  geladen  werden  könnte.  Das  ist  nun  bei  onscres 
Spitzen  nicht  der  Fall;  da  an  ihnen  aber  immer  die  Dichtigkeit  der  Elck* 
tricität  eine  sehr  grosse  ist,  so  folgt,  dass  man  Leitern,  welche  mit  Spitzen 
versehen  sind,  immer  nur  eine  schwache  Ladung  geben  kann,  so  schwach, 
dass  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  unterhalb  jener  Grenze  bleibt,  bei  welcher 
das  Ausströmen  beginnt. 


1)  Eiess,   Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1844.     Rcibungselektricit.it 
Bd.  1.  §.  248  ff. 
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Die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  eines  Kegels  hangt  natürlich  von  der- 
jVnigen  der  Elektricität  auf  dem  Mantel  des  Kegels  ab,  deshalb  wird  auch 
die  Wirkung  der  Spitze  abhängig  sein  von  der  Stelle  des  Leiters,  an 
welcher  sie  befestigt  ist.  Bei  einem  Cy linder  z.  B.  wird  die  entladende 
Wirkung  der  Spitze  immer  am  bedeutendsten  sein ,  wenn  sie  an  dem  Ende 
des  Cylinders  befestigt  ist,  da  ohnehin  schon  am  Ende  des  Oylinders  die 
Dichtigkeit  der  Eleklricität  immer  am  bedeutendsten  ist. 

Bei  Leiteiii ,  auf  welche  ein  elektrisirter  Körper  influenzirend  einwirkt, 
liüDgt  die  Wirkung  der  Spitze  noch  in  anderer  Weise  von  dem  Punkte  ab, 
wo  die  Spitze  befestigt  ist.  Influenziren  wir  einen  Cylinder  ab  (Fig.  53) 
dorcb  eine  Kugel  c  und 

bringen  an  dem  von  der  ^**'  ^" 

Kngel  enffemten  Ende  a 
me  Spitze  an,  so  wird 
(lie^«Ibe  nur  Influenzelek- 
tricitat  der  zweiten  Art 
erhalten.  Dieselbe  wird 
•laher  ausströmen ,  da  sie 
nur  auf  einen  kleinen  Theil 
des  Cylinders  beschränkt 

14,  und  der  Cylinder  mit  Influenzelektricität   der  ersten  Art  geladen   zu- 
rückbleiben.    Wird  dann  c  entfernt,   so  wird  die  Influenzelektricität  erster 
Art  sich  über  den  ganzen  Cylinder  verbreiten   und   wenn  die  Spitze   nicht 
tbr  vollkommen  ist,  auf  demselben  verbleiben. 

Eine  an  dem  entfernten  Ende  eines  influenzirten  Leiters  angebrachte 
>l»itze  ladet  denselben  also  mit  InfluenzelektricitUt  der  ersten  Art. 

Wenn  dagegen  an  dem  der  Kugel  nächsten  Ende  bei  b  eine  Spitze 
befestigt  wird,  so  strömt  aus  dieser  die  Influenzelektricität  erster  Art  aus, 
und  der  Cylinder  bleibt  mit  Influenzelektricität  zweiter  Art  geladen  zurück, 
welche  sich  nach  Entfernung  der  Kugel  c  ebenso  über  den  ganzen  Cylinder 
verbreitet. 

Bei  dem  letzteren  Versuche  zeigt  sich  noch  eine  andere  merkwürdige 
Enscheinung.  Vergleicht  man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel  {?, 
W?or  und  nachdem  sie  influenzirend  gewirkt  hat,  so  zeigt  sich  nach  der 
Influenz  die  Elektricitätsmenge  bedeutend  verkleinert  •  und  zwar  ungefähr 
■im  die  auf  dem  Cylinder  ab  übrig  bleibende  Menge  der  Influenzelektricität 
dfr  zweiten  Art.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  wenn  die  Spitze  von  der 
^ngel  eine  gewisse  Meqge  Elektricität  eingesaugt  hätte. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  zeigt  sich  in  noch  viel  auffallenderer 
Weise,  wenn  man  einem  elektrisirten  Körper  eine  Spitze  nähert,  welche 
mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  steht.  Sofort  sinkt  die  elektrische 
Kcbtigkeit  bis  auf  eine  geringe  hinab,  und  man  kann  dieselbe  durch  Zu- 
fnbr  von  Elektricität  durchaus  nicht  steigern.    Man  stelle  an  einen  isolirten 


254  Eigenschaften  der  Spitzen.  §.  U 

elektrischen  Cylinder  ein  Goldblatt -Elektroskop  und  nähere  dann  dem  Cr- 
linder  eine  in  der  Hand  gehaltene  Spitze;  sofort  wird  die  Divergenz  der 
Goldblättchen  verkleinert,  sie  bleibt  dieselbe,  auch-  wenn  man  den  Cjlinder 
mit  einer  kräftigen  Elektricitätsqaelle  in  Verbindung  bringt. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  erklärt  sich  unmittelbar  aus  den  s^v 
eben  beschriebenen  Eigenschaften  derselben;  steht  einer  an  einem  Lritrr 
befestigten  oder  mit  dem  Erdboden  leitend  verbundenen  Spitze  ein  elek- 
trisirter  Körper  gegenüber,  so  wird  durch  Influenz  die  Spitze  so  stark 
elektrisch,  dass  die  Elektricität  von  ihr  ausströmt.  Durch  die  elektriscb** 
Spitze  tritt  dann  auch  auf  dem  elektrisirten  Körper  eine  andere  Vertbeilosg 
der  Elektricität  ein,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  dtr 
Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  so  gross  wird,  dass  auch  dort  ein  Aq^- 
strömen  stattfindet.  Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Grund;  wie  wir  er- 
wähnten, ist  mit  dem  Ausströmen  der  Elektricität  immer  ein  Luftstroiu 
verbunden ,  welcher  von  der  Ausströmungsstellc  fort  bläst.  Dieser  Luflstruii. 
ist  besonders  kräftig  bei  einer  Spitze;  derselbe  hat  seinen  Grund  ofienbar 
darin,  dass  die  an  der  Spitze  angrenzende  Luft  durch  die  aosströmendt- 
Elektricität  kräftig  elektrisirt  und  dann  abgestossen  wird,  er  besteht  dem- 
nach aus  Luft,  welche  mit  der  Spitze  gleichnamig  elektrisirt  ist.  Dies* 
Luft  strömt  nun  gegen  den  elektrisirten  Köi*per  um  so  mehr,  da  sie  wl 
der  entgegengesetzten  auf  ihm  vorhandenen  Elektricität  angezogen  wird: 
sie  gibt  dann  bei  der  Berührung  ihre  Elektricität  an  den  Körper  ab  as<i 
neutralisirt  dadurch  eine  derselben  gleiche  Elektricitätsmenge  anf  dem 
Körper. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  die  scheinbare  Saugwirkung  einer  Spitze  »u 
lange  dauern  wird ,  als  die  Elektricität  auf  dem  gegenüber  stehenden  Körper 
hinreichende  Dichtigkeit  besitzt,  um  die  Spitze  zum  Ausströmen  zu  bringen; 
eine  dem  Körper  sehr  genäherte,  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Ver- 
bindung stehende  Spitze  wird  deshalb  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  dem- 
selben ebenso  stark  vermindern,  als  eine  an  dem  Körper  selbst  befestigte  Spitze. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  sofort,  welche  Wirkung  eine  an  einem  elek 
trisirten  Körper  befestigte  Spitze  auf  einen  genäherten  nicht  elektrischen 
Leiter  haben  wird;  sie  muss  den  Leiter  mit  Infi uenzelektricltät  der  zweiten 
Art  laden.  Denn  so  hmge  die  Dichtigkeit  auf  dem  elektrisirten  Körper  »• 
gross  ist,  dass  ein  Ausströmen  stattfindet,  wird  Infiuenzelektricität  er^ 
Art  theils  von  dem  influenzirten  Leiter  ausströmen,  theils  auf  demselben 
durch  die  Luftströmung  neutralisirt  werden. 

Dass   in   der  That  alle   diese  Wirkungen   der  Spitzen   nur   Folge  der 
grossen  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihnen  sind ,  eingibt  sich  noch  anssi^r 
dem  aus  dem  von  Biess  ^)  geführten  Nachweise,   dass  dieselben  sofort  un- 
wirksam werden,  wenn  man  sie  mit  einem  hohlen.  Leiter  omgibt,  sie  als« 


1)  Biess,  Keibnngselektricitrit.  Dd.  I.  §.  254. 
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auf  diese  Weise  in  das  Innere  eines  Leiters  versetzt.  Schon  eine  tbeilweise 
ümbüllung  macht  sie,  wie  Riesa  gezeigt  hat,  unwirksam.  Er  setzte  auf 
eine  Metallscfaeibe  eine  feine  8  Millim.  lange  Nadel  und  umgab  sie  mit  einer 
2'j  Millim.  hoben,  18  Millim.  weiten  Kupforröhre;  sie  blieb  auch  bei  der 
>trirksien  Elektrisirung  unwirksam. 

Ganz  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Spitzen  haben  auch  glimmende 
oder  flammende  Körper;  auch  deren  Wirkung  ist,  wie  Biess  ')  ausführlich 
1,'ezeigt  hat,  hauptsächlich  auf  diejenige  der  Spitzen  zurückzuführen.  Bei 
den  glimmenden  Körpern  sind  es  die  Spitzen,  welche  sich  an  denselben 
bei  der  Verbrennung  bilden,  bei  den  Flammen  sind  es  die  Spitzen  der 
Flamme  selbst,  also  des  brennenden  Gasstromes,  welcher  aufsteigt.  Des- 
halb wirken  nur  leitende  glimmende  Körper  oder  Tlammen  aus  leitondon 
Gason  so.  Schwefel  und  schweflige  Säure  sind  nicht  leitend,  deshalb  ist 
brennender  Schwefel  auch  ganz  unwirksam. 

Glimmende  und  flammende  Körper  wirken  viel  stärker  als  künstliche 
Spitzen ,  da  jedenfalls  die  an  ihnen  sich  bildenden  Spitzen  viel  vollkommener 
sind,  um  einen  nicht  leitenden  Körper  vollkommen  unelektrisch  zu  machen, 
gibt  es  deshalb  kein  besseres  Mittel,  als  ihn  einige  Male  rasch  durch  eine 
Alkoholflamme  oder  Oasflamme  zu  ziehen. 

§.  35. 

Die  Elektrislrmasohine.  Auf  der  Wirkung  der  Spitzen  beruht  die 
Einrichtung  eines  der  wichtigsten  elektrischen  Apparate,  der  Elektrisir- 
^uaschine,  welche  bei  den  meisten  elektrischen  Versuchen  als  Elektricitäts- 
löelle  dient. 

Als  Elektrisirmaschine  bezeichnen  wir  mit  Riess '}  einen  Apparat, 
welcher  auf  einem  Leiter  Elektricität  ansammelt  dadurch,  dass  ein  in  der 
Nahe  desselben  geriebener  Isolator  von  dem  Leiter  die  Influenzelektricität 
<li;r  ersten  Art  fortschafft.  Mechanische  Vorrichtungen  also,  welche  nur 
Auf  einem  Isolator  durch  Beibung  Elekb*icität  erregen ,  welche  sich  also  im 
Wesentlichen  nicht  von  der  einfachsten  Elcktiicitätsquello,  einem  in  der 
Hand  gehaltenen  Isolator,  welcher  mit  Wolle,  Seide  oder  Pelz  gerieben 
wird,  unterscheiden,  rechnen  wir  nicht  dazu. 

Die  erste  wirkliche  Elektrisirmaschine  scheint ,  obwohl  man  schon  lange 
'itecbanische  Vorrichtungen  zum  Reiben  eines  Isolators  hergestellt  hatte,  um 
He  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Wilson  construirt  zu  sein  ^).  Seit- 
dem hat  dieselbe,  ohne  in  ihren  wesentlichen  Bestandtheilen  geändert  zu 
^^in,  eine  ganze  Reihe  von  Veränderungen  und  Verbesserungen   erfahren, 


1)  Biea,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXl,  LXXl,  LXXIII,  LXXIV.  Ileibungselektricität. 
1^.  1.  §.  255  ff. 

2)  Riess,  Beibungselektricitat.  Bd.  l.  §.  272. 

3)  Man  sehe  Gehler's  physikal.  Wörterbuch,  neue  Bearbeitung,  Artikel  Elek- 
^»cität,  „Geachichte  der  lElektriBirmasohine**. 
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unO  Docb  jetzt  fast  wohl  Jeder  Verrcrttger  etwas  Eigenthflmlicbes.  Im 
Weüentlicheii  isl  die  jetzige  Form  der  ElektrisirmucbineD  jene,  welche  ihr 
van  Marum  gegeben  hat.  Wir  wolk-n  lii^shalb  der  Iteschreibung  eine  van 
Uarum'sche  Maschine  zu  Grunde  legen. 

Die  wcsentlicbun  Tlieile  einer  Elektrisirmascbine  sind  erstens  der  ge- 
riebene lädhitor,  zweitens  das  Reibzeug  und  drittens  der  Conducior,  welchfiii 
die  InfluenzeluktriciUkt  der  ersten  Art  entzogen  und  der  dadurch  mit  solcbtT 
der  zweiten  Art  geladen  wird. 

Als  geriebenen  Isulalor  wendet  man  jetzt  meistens  Scheiben  oder 
CjUnder    von   Glas   un.      An   der   Fig.    54    abgebildeten    Maschine   ist    die 


Scheibe  in  ihrer  Mitte  an  dem  Ende  einer  Axe  befestigt..  Diese  Aie  wird 
von  einem  nicht  isolirenden  Fusse  A  von  Höh  getrogen.  Die  Aie  l>eEb.'ht 
in  ihrer  der  Scheibe  nUchsten  Hälfte  aus  wohl  gedSrrtem  und  ebenso  gtit 
wie  Glas  isoUrendem  Holze;  die  andere  Hälfte  ist  aus  Stahl  nnd  ruht  in 
dür  langen,  auf  dem  Fusse  A  befindlichen  Pfanne.  An  dem  andern  End«_ 
der  Ale  befindet  mch  eine  Kurbel,  mit  welcher  man.  die  Scheibe  dreht. 
Zwischen  der  Pfanne  und  der  Kurbel  ist  an  der  Axe  ein  Bleigewicht  be- 
festigt, Welches  dazu  dient,  der  Scheibe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Dii- 
beiden  SSulen  Uli  tragen  jede  ein  Reibzeug.  Diu  Sllub<n  sind  aus  Glas 
etwu  U,G  Meter  hoch  und  B  — 9  Cent.  dick.  Sie  stehen  in  Holzfllssen, 
welche  auf  derselben  lludenplatte  befestigt  sind ,  wie  die  übrigen  Trag- 
äUulen  A  und  C.     Die  GlassUuten  tragen  oben  llolzfassungen  und  aul  diesen 
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bohle  Kugeln  von  Messing.  An  diese  Kugeln  sind  gabelförmige  Federn 
von  Messing  angeschraubt,  welche  die  Glasscheibe  zwischen  ihren  Zinken 
haben.  Die  Federn  sind  nahe  an  der  Kugel  von  einem  Stift  durchbohrt, 
welcher  an  seinen  Enden  Schraubengewinde  hat,  so  dass  durch  aufgeschraubte 
Kugeln  die  Federn  einander  genähert  werden  können. 

Jede  der  Federn  trägt  zwei  Beibkissen,  so  dass  die  Glasscheibe  auf 
beiden  Seiten  und  auf  jeder  Seite  von  zwei  Beibkissen  gerieben  wird. 
Das  Beibkissen  besteht  aus  einer  Holzleiste,  auf  deren  einer  Seite  mehrere 
Tucbstreifen  über  einander  gelegt  sind.  Die  Tuchstreifen  sind  mit  einem 
welchen  Leder  bedeckt,  welches  sie  ganz  vollständig  umgibt  und  welches 
an  dem  Holz  selbst  befestigt  ist. 

Auf  der  anderen  Seite  trägt  die  Holzleiste  einen  Metallstreifen,   an 
welchem  ein  Metallstift  senkrecht  zur  Ebene  der  Leiste  befestigt  ist.   Dieser 
Stift  bat  an  seinem  Ende  eine  Schraube;   durch   ihn  wird  das  Beibkissen 
befestigt,  indem  er  in  einen  Schlitz  der  Feder  eingeschoben  wird.     Durch 
<  ine  aufgeschraubte  Kugel  wird  dann  das  Beibkissen  an  die  Feder  geklemmt. 
Als  das  beste  Beibzeug  hat  sich  für  Glas  das  Kienmaier'sche  Amalgam, 
ein  Zink -Zinn -Amalgam  bewährt;  dasselbe  liefert  die  meiste  und  der  Art 
nacb  immer  dieselbe,   auf  dem  Glase  positive  Elektricität.     Man  bestreicht 
«laber  das  Leder    des  Beibzeuges   mit  diesem  Amalgam,    indem  man   das 
Leder  ein  wenig   einfettet,   dann  mit   dem  pulverförmigen  Amalgame  be- 
treut und  dann  vor  dem  Einsetzen  die  Kissen  mit  den  zugewandten  Beib- 
Hu^ben  ein  wenig  an  einander  reibt.     Als  Fett  wendet  man  am   besten, 
nacb  einer  Mittheilung  von  Quincke,  welche  ich   sehr  bewährt   gefunden 
i^abe,  ein  wenig  Knoehenöl  an. 

Die  Beibzeuge  werden  schliesslich  durch  Anziehen  der  Federn  gegen 
•be  Glasscheibe  gedrückt,  so  dass  sich  die  Scheibe  mit  einiger,  aber  nicht 
^u  starker  Beibung  zwischen  ihnen  bewegt.  Die  Beibzeuge  müssen  mit 
ler  Erde  in  leit^ide  Verbindung  gesetzt  werden.  Denn  wie  wir  bereits 
§•  '21  erwähnten,  werden  bei  der  Beibung  immer  beide  Elektricitäten  er- 
'^ugtj  die  Scheibe  wird  bei  der  Beibung  positiv  elektrisch,  und  das  Beib- 
^<'Qg  erhält  ebenso  viel  negative  Elektricität.  Würde  nun  das  Beibzeug  nicht 
v'^Q  dieser  Elektricität  befreit,  so  würde  bald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  -wo 
'i(  Scheibe  durch  Beibung  nicht  femer  mehr  erregt  würde,  nämlich  dann, 
^uin  die  Elektricität  auf  dem  Beibzeuge  so  dicht  geworden  wäre ,  dass  die 
An/iehungskraft  derselben  und  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven 
Mektricit&t  so  stark  wäre,  dass  sich  eine  ebensolche  Elektricitätsmenge 
Nieder  vereinigte,    als  in  derselben   Zeit   durch  Beibung  getrennt  würde. 

iUtzieht  man  aber  dem  Beibzeuge  sofort  die  auf  ihm  erregte  Elektricität, 
0  bleibt  es  immer  wirksam.  Zu  diesem  Zwecke  dient  der  Metallbogen  &, 
^elcber  an  der  stählernen  Axe  der  Scheibe  drehbar  befestigt  ist,  indem  er 
'>i(^  Axe  röhrenförmig  umgibt.  Die  Enden  des  Bogens  an  den  Beibzeugen 
^i^ea  messingene  hohle   Halbcylinder,   welche  dicht  an  den  Federn   der 
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Beibzeuge  anliegen,  die  hoble  Seite  mit  ihren  Schärfen  den  Federn  zu- 
gekehrt. Um  die  Ableitung  ganz  vollkommen  zu  machen,  wird  dann  dm! 
von  dem  Zapfenlager  Ä  eine  Metallkatte  anf  den  Boden  her^gehBngt. 

Die  Sfinle  C  trfigt  als  Conductor  eine  Kugel  von  hohlem  Uedsingblwl 

von  etwa  20  Cent.  Durchmesser.     Dieselbe   ist  horizontal  durchbohrt  iin< 

trSgt  in  dieser  Durchbohrung  nne  MessingrOhre,  anf  deren  eines  I'lnde  ciii' 

Schraube  eingeschnitten   ist,    welche  die  Kngel  c  trttgt;    an   dem  atim 

Ende  der  lUhre  ist  der  Messingbogen  d  befestigt,   dessen  Enden  fatt  ui 

den  Durchmesser  der  Scheibe  aus  einander  stehen  und  die  Einsanger  ixagm 

Der  Bogen  ist  mit  der  SShre  drehbar   und  kann  in  jeder  Lage  durch  An 

ziehen  der  Kugel  c  festgestellt  werden.     Soll   er  als  Einsauger  dienen.  :< 

wird   er,   wie    die  Figur    zeigt,    vertical   gestellt.     Die   an    den    Enden  it-- 

Bogens   befestigten  Einsauger  bestehen  (Fig.  5S)    aus  bohirt: 

messingenen  Cjlindem  c  e',   welche  zum  ^prSssten  Tfaeil  iut 

Hlllfte  aufgeschnitten  sind,  so  weit,  wie  die  Scheibe  zwi£i'b>^u 

sie  hineinreicht.     Die  scharfen  Kuit«n  der  durchschnitteMii 

Cylindermäntel  sind   der  geriebenen  Scheibe  EU|fekehrt,  unii 

'  Überdies   sind    in   den    Cylindem,    in   einer   der   C^lindersii 

parallelen  Linie  eine  Anzahl  feiner  Spitzen  befestigt,  w<^kbf 

genau    bis    in   die  Ebene    der  Schnittflächen   reichen.     Dt 

Cylinder  «'   kann    abgenommen   werden,    er   ist  mit  einer  hohlen   Bähtr 

einfach  in  eine  Durchbohmng  des  Cjünders  e  eingeschoben. 

Es  bat  sich  für  die  Wirkung  der  Maschine  vortheilbaft  gezeigt,  «em 
man  den  Raum  zwischen  dem  Beibzeug  und  den  Eiusaugem  mit  einco 
isolirenden  Stoffe  bedeckt:  man  befestigt  deshalb  an  den  Beibzeugen  StOct^ 
von  Wachstafft,  welche,  wie  Fig.  ö4  zeigt,  mit  ihren  ttber  die  SchcJI" 
faerrorragenden  Bfindem  zusammengenKht  sind  und  theils  durch  ihre  Steifig- 
keit, theils  auf  dem  Bande  der  Seheibe  ruhend  dieselbe  auf  beiden  ^Ito^ 
bis  zu  den  Einsaugen!  bedecken. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  nun  offenbar  folgendes.  An  der  i'U■^ 
der  Scheibe,  welche  das  Beibzeug  passirt,  wird  auf  derselben  iio^itiii 
Elektricitat  durch  die  Beibuug  erregt.  Die  Elektrioitttt  bleibt  dort,  ' 
diese  Stelle  den  Einsaugen!  gegentlber  steht;  dieselbe  err^t  dann  in  J 
Conductor  Elektricitat  durch  Influenz,  die  Kngel,  als  der  entfernteste  Ttni 
wird  positiv,  die  Einsauger,  werden  negativ  elektrisch;  da  die  KiDS*ii).'4 
mit  scharfen  Kanten  und  Spitzen  versehen  sind,  so  strSmt  dort  die  negativ 
ElektrioitBt  aus  und  neutralisirt  die  auf  der  Scheibe  vorhandene  po»i<i 
Elektricitfit  und  zwar  auf  beiden  Seiten,  da  die  Einsauger  beiden  ^i 
der  Scheibe  gegentlber  stehen.  Die  so  unelektrisch  gewordene  St«l)<' 
wegt  sich  dann  zum  folgenden  Beibzeuge  und  wird  dort  wieder  wip  v<>rl 
elektrisirt. 

Auf  diese  Weise   wird  der  Conductor  nach  einiger  Zeit  geladvn.  '^ 
zwar  mit  Inflnenzelektricitai  zweiter  Art,  also  der  Elektricitat,  weUtii:  ji 
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<ier  aui*  dem  Glase   vorhandenen  gleichnamig   ist.     Würde   die  Elektriüität 
irar  nicht    von  dem   Conductor  entfernt,    so  würde    die  Wirksamkeit  der 
Maschine  nach  einiger  Zeit  aufhören.     Ist  nämlich  die  Dichtigkeit  der  po- 
sitiven Elektricität  auf  demselben  so  gross  geworden,   dass  die  geringste 
Vennehrong  derselben   ein  Ausströmen   der  positiven  Elektricität  aus   den 
>I>itzen  zur  Folge  haben  würde,  wenn  den  Spitzen  die  Scheibe  unelektrisch 
^'egenflber  stände,  so  kann  die  Elektricität  der  Scheibe  in  den  Spitzen  die 
Dichtigkeit  der  Influenzelektricität   der  ersten  Art  nicht  mehr'  so   erhöhen, 
*lass  ein  Ausströmen  derselben  eintritt.     Wenn  dann   aber  von  dem  Con- 
ductor durch  Zerstreuung  in  die  Luft  Elektricität  fortgenommen  wird,   so 
wird  bei  fortgesetzter  Drehung  der  Scheibe   diese   stets  wieder  ersetzt,  bis 
die  Dichtigkeit   der  Elektricität  auf  dem  Conductor  der  oben   angegebenen 
'^lekh  geworden  ist.    Bei  fortgesetzter  Drehung  der  Scheibe  ist  also  der  Cou- 
'luctor  der  Elektrisirmaschine  eine  stetige  Quelle  von  positiver  Elektricität. 
Man    kann    aber    den  Conductor    auch   zu    einei^  stetigen   Quelle   von 
negativer  Elektricität   machen,   indem  man   die  beiden  metallischen  Bogen 
''  und  d  verstellt.     Stellt  lAan  den  Bogen  h  vertical,   so  nimmt  derselbe, 
^^\n  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung   stehender  Einsauger,   von   der 
'1er  Kurbel  zugewandten  Scheibenseite  die  Elektricität  fort;  zieht  man  dann 
v«n  dem  Bogen  d  die  Hälften  e'  der  Einsauger  ab  und  stellt  ihn  horizontal, 
H  dass  die  Einsauger  e  die  Federn  der  Beibkissen  berühren,   so  tritt  die 
negative  Elektricität  der  Beibkissen  auf  den   Conductor  über.     Wie  man 
>ieht  ist  das  Princip   der  Wirkung  jetzt  ein  ganz  anderes  wie  vorher,   in- 
•km  jetzt  einfach  von  dem  geriebenen  leitenden  Beibzeug   die  Elektricität 
äuf  den  Conductor  abgeleitet  wird;   es  wird  also  jetzt  gewissermassen   ein 
lliell  des  Conductors  gerieben.     Da   in  diesem  Falle   der  geriebene  Theil 
•ies  Conductors  fest  an  der  Glasscheibe  anliegt,  somit  auch  mit  nicht  elek- 
trisirtem  Glase  in  BertÜirung  kommt,   so   ist  die  negative  Elektricität  auf 
dfiu  Conductor  nie  in  so  grosser  Menge  zu  erhalten  als  die  positive. 

Die  Wirksamkeit  der  Maschine,  d.  h.  die  dem  Conductor  mitgetheilte 
^It'ktricitfitsmenge ,  hängt  von  der  Güte  und  der  Isolation  der  einzelnen 
Theile  ab. 

Die  Glasscheibe  muss  von  möglichst  isolirendem  Glase  sein;  frische 
Scheiben  sind  gemeiniglich  viel  schlechter  als  solche,  welche  schon  längere 
/tit  gebraucht  sind,  da  die  frische  Glasoberfläche  viel  hygroskopischer 
'^  als  die  abgeriebene.  Wenn  durch  längeren  Gebrauch  Amalgamtheile 
^^it  dem  Glase  sich  festgesetzt  haben,  so  muss  die  Scheibe  mit  Schwefel- 
^tlier  und  Alkohol  rein  abgewaschen  und  getrocknet  werden.  Da  alles 
^Has  hygroskopisch  ist,  so  ist  die  Wirksamkeit  der  Maschine  bei  feuchtem 
"etter  meist  geringer  als  bei  trocknem;  Abreiben  mit  warmen  Tüchern 
^nd  Bestreichen  mit  etwas  KnochenÖl  verstärkt  die  Wirksamkeit  auch  bei 
Wm  feuchtesten  Wetter  sehr  bedeutend. 

Damit  die  Scheibe  vollkommen  isolirt  sei,  muss  die  Axe,   auf  welche 
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sie  aufgesetzt  ist,  möglichst  gut  isoliren;  man  überzieht  deshalb  die  Ober- 
fläche derselben  mit  dem  gut  isolirenden  Bemsteinfimiss. 

Ebenso  muss  der  Conductor  natürlich  möglichst  isolirt  sein,    deshalb 
wird   auch  die  ihn  tragende  Olassäule  mit  Bemsteinfimiss   Überzogen  un«! 
durch  häufiges  Abreiben  mit  warmen  Tüchern  dafür  gesorgt,  dass  die  Ober 
fläche  derselben  möglichst  trocken  ist. 

Die  Form  des  Conductors  ist  nur  in  so  fem  von  Einfluss,  als  man 
dadurch  an  einzelnen  Stellen  eine  grössere  Dichtigkeit  hervorbringen  kann. 
Stellt  man  an  die  Kugel  einen  Cylinder  von  bedeutend  kleinerem  Durch- 
messer, der  von  Halbkugeln  geschlossen  ist,  so  ist  auf  dem  von  der  Kugel 
entferntesten  Ende  des  CjUnders  die  Elektricitftt  am  dichtesten. 

Man  wird  ausser  der  beschriebenen  manche  anders  geformte  Elektrisir- 
mascfainen  finden,  indess  ist  eine  wesentliche  Abweichung  an  densclbeu 
nicht  vorhanden,  weshalb  es  überflüssig  sein  wird  darauf  einzugehen. 

Nur  einer  Elekfrisirmaschine  müssen  wir  noch  erwähnen,  da  denn 
Einrichtung  und  Wirkung  eine  wesentlich  andere  ist,  der  Armstrongseben 
Dampfelektrisirmaschine. 

Im  Jahre  1840  machte  ein  Maschinenwärter  zu  Scghill  in  Nordenglun«! 
die  Beobachtung,  dass  sich  elektrische  Eracheinungcn  zeigten,  als  er  dun). 
seinen  Körper  den  aus  dem  Sicherheitsventile  einer  Loconiotive  strömend«  n 
Dampf  mit  dem   Metalle  der  Maschine   und  insbesondere  mit   dem   Sielicr 
he its Ventile  selbst  in  leitende  Verbindung  brachte. 

Die  Thatsache  wurde  unmittelbar  darauf  von  Armstrong  und  Pattinson ' 
bestätigt,  welche  zugleich  den  Nachweis  lieferten,  dass  der  ausströmen  dt 
Dampf  positiv,  die  Maschine  selbst  aber  negativ  elektrisch  wurde,  indem 
sie  den  Dampf  auf  ein  Spitzensystem  strömen  Hessen,  welches  mit  einen' 
isolirten  Conductor  in  Verbindung  stand,  und  die  Maschine  selbst  auf 
isolirende  Unterlagen  stellten.  In  letzterem  Falle  zeigte  sich  die  Maschioe 
nur  dann  elektrisch,  wenn  Dampf  ausströmte,  nicht  aber,  wenn  alle  Ventil«* 
geschlossen  waren,  so  dass  kein  Dampf  ausströmte.  i 

Anfänglich  glaubte  man,  dass  der  Act  der  Verdampfung  selbst  dit>  > 
Eloktricitilt  errege,  indem  bei  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf  der 
Dampf  positiv  und  das  zurückbleibende  Wasser  negativ  elektrisch  werdi'J 
Dass  der  Kessel  nicht  elektrisch  werde,  wenn  der  Dampf  nicht  ausströmf. 
glaubte  man  darin  begründet,  dass  der  Kessel  sowohl  das  negative  W&s^er, 
als  auch  den  positiven  Dampf  umschlösse.  Man  -glaubte  also  darin  einen 
neuen  lkweis  fllr  die  schon  früher  vermutfaeto  Elektricitätserregung  beim 
Verdampfen  zu  erkennen^). 


1)  Armstrong,  Phüosophical  Magazin.  Vol.  XVII,  XVIII.  III. Ser.  1840.  Pogjrenil. 
Ann.  Bd.  LH.    Pattinson,  Philosoph.  Magazin,  vol.  XVII.  1840. 

2)  Frühere    Versuche   über   Elektricitätserregung    beim    Verdampfen  sitln» 
Poggend.  Ann.  Bd.  XI,  die  Versuche  von  Pouiüet.     Biess,  Reibnngselektricitrit 
Bd.  II.  §.  946  ff. 
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Dass  dem  nicht  so  sei,  wurde  indess  bald  durch  einen  Versuch  von 
Armstrong  bewiesen^).  Er  isolirte  die  Oeffiiung,  aus  welcher  der  Dampf 
ausströmte,  von  dem  Kessel  und  fand,  dass  dann  nur  die  Ausflussöfinung, 
nicht  der  Kessel  positiv  elektrisch  wurde.  Daraus  zog  er  dann  den  Schluss, 
dass  die  Beibung  des  Dampfes  die  Quelle  der  Elektricität  sei. 

Indess  auch  diese  Erklärung  reichte  nicht  aus,  da  man  häufig  bei 
kräftig  ausströmendem  Dampfe  kaum  eine  Spur  von  Elektricität  wahrnahm. 
Faraday  endlich  wies  die  wirkliche  Ursache  dieser  Entwicklung  nach  ^) ;  er 
zeigte,  dass  der  Dampf  nur  elektrisch  wurde,  wenn  er  feucht  war,  wenn 
er  also  Wassertheilchcn  mit  sich  fortriss,  und  wenn  dieser  feuchte  Dampf 
^ich  an  der  Ausflussöfihung  rieb. 

Um  diesen  Nachweis  zu  liefern,  befestigte  Faraday  an  einem  kleinen 
Dampfkessel  eine  Ausflussröhre,  welche  sich  in  eine  Kugel  erweiterte  (Fig.  56), 
an  welche  dann  verschiedene  Ausflussöfinungon  an- 
geschraubt  werden  konnten.  War  an  die  Kugel 
•  ine  enge  Holzröhre  angeschraubt,  so  zeigte  der 
unter  1,4  Atmosph.  Druck  ausströmende  Dampf  an- 
tÜDglicb  eine  geringe  Elektricität,  welche  aber  ver- 
geh wand,  als  die  Kugel  heiss  geworden  war,   und 

überhaupt  gar  nicht  auftrat,  wenn  die  Röhre  mit  der  Kugel  vorher  so  weit 
erhitzt  war,  dass  kein  Dampf  sich  condensirte.  Wenn  die  Kugel  dagegen 
abgekühlt  erhalten  wurde,  oder  wenn  in  die  Kugel  Wasser  gcthan  wurde, 
■0  iha»  der  ausströmende  Dampf  feucht  wurde,  also  Wassertheilchcn  ont- 
liielt,  dann  zeigte  er  sich  nach  dem  Austritt  kräftig  positiv  und  der  auf 
L^olircndo  Unterlagen  gestellte  Dampfkessel  kräftig  negativ  elektrisch. 

Damit  auf  diese  Weise  Elektricität  erregt  wird,  darf  das  dem  Dampfe 
beigemengte  Wasser  keine  Substanzen  gelöst  enthalten,  welche  es  besser 
leitend  machen.  Das  Wasser  in  der  Kugel  musste  destillirt  sein ,  am  besten 
aus  der  Condensation  dos  Dampfes  selbst  entstanden.  Wurde  Brunnen- 
wasser hineingegossen,  oder  wurde  in  dem  condensirten  Wasser  etwsis  Salz, 
^vlaubcrsalz,  Kochsalz,  oder  etwas  Schwefelsäure  oder  Borsäure  gelöst,  so 
horte  die  Elektricitätsentwicklung  auf.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist 
n^ch  Faraday  der,  dass  die  clektrisirten  leitenden  Tröpfchen  bei  fernerer 
Ber&hrang  mit  dein  Metalle  an  dasselbe  sofort  die  Elektricität  abgeben. 

Isolirende  Substanzen  hatten  diesen  Einfluss  nicht,  sie  hatten  dagegen 
lit'n  Erfolg,  dass  die  erregten  Elektricitäten  sich  umkehrten.  Als  in  die 
Kugel  auf  das  Wasser  Terpentinöl  gebracht  war,  wurde  der  Dampf  negativ 
und  der  Kessel  positiv ;  dasselbe  war  der  Fall,  als  Speck,  Wallrath,  Bienen- 
wachs, Olivenöl,  Bicinusöl  in  die  Kugel  gebracht  waren.  Die  ümkehrung 
'Icr  Elektrisirung  dauerte  so  lange,  als  von  diesen  Stoffen  in  der  Kugel  war. 

1)  Armstrong,  FhiloBophical  Magazin,  vol.  XX.  1841. 

2)  Faraday,  Expcrimcntal  reBcarches.  Ser.  XVIIl.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 
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Da  man  unnebmen  darf,  dass  bei  der  Reibung  der  mit  diesen  Stoffen 
bedeckten  TrSpfcben  an  den  W&nden  der  AnsfluHsOfiiiung  dieselben  mit 
diesen  Stoffen  überzogen  werden,  bo  folgt,  dass  die  ElektricitStwrt  der 
geriebenen  Wossertröpfcben  abbBngig  ist  von  der  Substanz,  an  welcher  da« 
Wasser  gerieben  wird. 

Bei  Anwendung  reinen  Wassers  ist  auch  die  Substanz  der  Aunfluss- 
öffnung  auf  die  erregte  Blektricität  von  Einfluüs;  zwar  bewirkten  alle  von 
Paradajr  angewandten  festen  KSrper,  dass  der  Dampf  positiv  elektrisch 
wurde,  aber  die  Menge  der  erregten  Elektricitüt  war  sehr  verschieden. 
Am  kr&ftigsten  wurde  sie  erregt,  als  ein  mit  destillirtem  Wasser  getrSnktcf 
Buxbanmrfibrdien  angewandt  wurde,  sie  war  fast  unmerklich,  als  eine  Au>- 
fiussrSbre  von  Elfenbein  oder  ein  Federkiel  angewandt  wurde. 

Auch  die  Form  der  AusHussSffnung  iot  von  EinAuss  auf  die  Stftrki' 

der  erregten  Elektricitüt ;    uehr   wirksam    fand  Faraday   die   Form  Fig.  jT, 

Armstrong  die  Form  Fig.  Titj ,  welche  er  bei  seiner  Hydroelektrisirmaschinc 

anwandte.      Faraday   brachte    vor   der    Oeffhung 

n«.  r,T.  Hb- w.  (Fig.  .07)  einen  Kegel  an,  mit  der  Spitze  gegen 

diu  Oeffnung  gewandt,   so  dass  der  Dampf  auf 

dem  ganzen  Mantel  des  Kegels  sich  rieb. 

Armstrong  verschloss  die  AusfiussrOhre  fa^t 
ganz  mit  einer  Holzplatte,  gegen  welche  der  Dampf 
zuerst  stiess,  und  um  welche  er  dann  herum- 
sti^Imte.  Wie  man  sieht,  ist  in  beiden  F&llen 
die  sehr  verstärkte  Reibung  die  Ursache  der 
1  starkem  Wirkung. 

Bei    der    Armstrong'schen     Maschine     sind 
nun  die  Erfahrungen  von  Faraday  zur  Erzielong 
einer  kräftigen  Wirkung  benutzt  worden.    Die- 
selbe best«ht  (tig  59)  aus  einem  auf  GlasfUsseo 
stehenden  Dampfkessel,    der  in  seinem  Innern 
gebeizt   wird.      Auf  einem   Dome,   der  in   der   Mitte   der   obem   Seite  an- 
gebracht ist,   befindet  sich  da»  Ausflussrohr.     Der  Dampf  strSmt  zuerst  in 
ein  Reservoir,  welches  einen  Theil  des  Dampfes  verdichtet  und  so  die  Stelle 
der  Kugel    an  Faraday's    Ausflussrohr   vertritt.     An   diesem  Reservoir  sin«) 
seitlich  mehrere  AusflussSSnungen  von  der  Einrichtung  Fig.  5>*  angesetzt. 

Den  Dampf  l&sat  man  in  einiger  Entfernung  auf  ein  Spitzensyslem 
flicssen,  welches  entweder  mit  der  Erde  oder  mit  einem  von  der  Maschine 
isolirten  Conduclor  in  leitender  Verbindung  steht.     Man  kann  so  die  pusi- 


Ebenno   wie  feuchter  Dampf  gibt  auch  feuchte  Luft  und,   wie  Jelly 
•.eigt   bat,     gasförmige    mit    flüssiger  gemengte  Kohlensäure    beim    Aus- 


^trüD1ell  aus  der  Natterct'scben  Flasche  durch  Reibung  an  der  Au&strömuugs- 
"^DDiig  Elektricität. 

§.   36. 

Der  Elektrophor.  Ein  ebenfalls  zur  ElektriuitStserregung  dienender 
\|'parat,  dessen  Wirksamkeit  wie  diejenige  der  Elektrisirmaschine  auf  der 
InHwnz  beruht,  ist  der  zuerst  von  Volta')  construirte  Elektrophor,  dessen 
I^neip  jedoch  Kchon  viel  früher  von  Wilcke  beobachtet  war.  Bei  dem 
(^ektrophor  wird  durch  einen  erregten  Isolator  ein  in  der  Nähe  befindlicher 
Leiter  durch  Influenz  elektrisch;  von  diesem  wird  denn  die  Influenz- 
clektricitSt  der  zweiten  Art  entfernt ,  indem  man  ihn  einen  Augenblick  mit 


0  Hau  sehe  Siesa,  Beibungselektricität.  Bd.  I.  §.  296. 
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leugnet  oder  wenigstens  als  für  das  Verhalten  des  Elektrophors  nicht  vul 
Einfluss  ansieht.  Bezold  nimmt  nicht,  wie  Biess,  in  der  Masse  des  Kache&& 
verschiedene  elektrische  Schichten  an,  sondern  nur  die  auf  der  Oberflichi* 
des  Kuchens  direct  durch  Beibung  erzengte;  die  an  der  untern  Fläche  des 
Kuchens ,  sowie  an  der  Form  beobachteten  elektrischen  Erscheinungen  er- 
klärt er  als  Influenzerscheinungen,  herrührend  von  der  Elektricitftt  auf  der 
Oberfläche  des  Kuchens. 

Zunächst  macht  Bezold  darauf  aufmerksam,  dass  die  BerOhning  mit 
der  Prttfungsscheibe  bei  Isolatoren  keine  zuverlässigen  Besultate  geben 
könne,  wenn  sich  in  der  Nähe  der  zu  prüfenden  Stelle  noch  anderweitig 
Elektricität  befindet.  Die  Prüfungsscheibe  nimmt  nämlich  nicht  nur  to& 
der  berührten  Stelle  des  Isolators  Elektricität  fort,  sondern  wird  auch  al.^ 
ein  leitender  Körper  von  den  nahen  elektrischen  Schichten  inflaenzirt  S« 
ist  es  kein  Beweis,  dass  die  Bückseite  eines  isolirt  aufgestellten  auf  der 
vordem  Seite  geriebenen  Kuchens  negativ  elektrisch  ist,  wenn  die  Prüfung^ 
ächeibe  negative  Elektricität  anzeigt,  sondern  diese  negative  Elektricität 
muss  die  Prüfungsscheibe  auch  dann  zeigen,  wenn  die  Bückseite  ganz  un- 
elektrisch ist,  einfach,  weil  die  auf  der  Vorderseite  des  Kuchens  vorhandent- 
Elektiicität  die  Prüfungsscheibe  influcnzirt,  und  die  positive  Elektricität  dei 
Scheibe,  als  Influcnzelektricität  der  ersten  Art,  auf  die  berührten  Stellen 
der  Bückseito  übertritt. 

Bezold  wandte  deshalb   zur  Untersuchung  des  elektrischen  Verhalten^ 
des  Elektrophorkuchens  ein  anderes  Mittel  an,  nämlich  ein  Gemisch  zweier 
Pulver,    deren  eines  positiv   elektrisch,    deren  anderes   negativ  ist.     Ein 
solches   Oemisch    erhält  man   in    feingepulvertem  Schwefel    und   Mennige. 
Siebt    man   ein  solches   Gemisch    durch  Musselin,    so   wird    der   Schwefel 
negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch.     Wenn  man  deshalb  aus  einer  mit 
Musselin  überbundenen   Streubüchse  ein   solches  Gemisch  auf  eine  Fläche 
siebt,   so   wird   die  Mennige  an  negativ  elektrischen  Stellen,   der  Schwefel 
an  positiven  festgehalten,  oder  strenger  ausgedrückt,  an  Stellen  wo  Schwefel 
haftet,   wird  negative,  an  Stellen  wo  Mennige  haftet,   wird  positive  Elek- 
tricität gegen  die   Fläche  gezogen.     Aus   dem  Haften  dieser  Pulver  kann 
deshalb   auch   noch  nicht  mit  Sicherheit  auf  den  elektrischen  Zustand  der 
Fläche  geschlossen   werden,    denn  ähnlich   wie  Eisenfeile    an  einer  unter 
einem  Magnetpole  gehaltenen  Glastafel  haften ,  haftet  Mennige  auch  an  einer 
nicht  selbst  elektrischen  Fläche,    wenn  über  derselben   sich  eine  negative 
elektrische  Schicht  befindet.     Die  Art  und  Weise ;  wie  das  Pulver  auf  einer 
Fläche  vertheilt  ist,  lässt  dann  aber  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  Art  der 
Elektrisirung  erkennen.     Eine  geriebene  Fläche  zeigt  nach  dem  Bestäuben 
Streifen ,   welche  die  Bichtung  des  Beibens   angeben.     Ist  die  Elektricität 
in  Form  von  Funken  auf  die  isolirende  Fläche  gebracht,  so  ordnet  sich  der 
Staub  zu  den  nach   ihrem  Entdecker  Lichtenberg  als  Lichtenberg'sche  hc 
zeichneten  Figuren,    welche,    wenn  die  Elektricität  positiv  ist,    aus  einer 
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unoääen  Zahl  von  Strahlen  besteben,  welche,  wie  bei  einem  Stern,  von  dem 
Punkte  aofigehen,  an  dem  der  Funke  die  Fläche  getroffen  hat.  Ist  die 
Elektricitftt  negativ,  äo  wird  die  Figur  ein  strahlenloser  geschlossener  Kreis, 
leäsen  Durchmesser  sehr  viel  kleiner  ist  als  jener  der  positiven  Figur. 
Anf  diese  Figuren  werden  wir  noch  an  einer  andern  Stelle  kurz  eingehen. 
Ui  die  ElektricitUt  aus  Spitzen  auf  die  Fläche  übergeströmt,  so  zeigt  der 
.Staub  nur  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Flecke,  welche  bei  negativer 
Elektricilät  roth ,  bei  positiver  gelb  sind ,  ohne  unterschied  der  Zeichnung. 
Ist  dagegen  die  bestäubte  Fläche  nicht  selbst  elektrisch,  sondern  wird  das 
•  lektrische  Pulver  nur  durch  die  Wirkung  einer  über  demselben  vorhandenen 
vlektrischen  Schicht  an  der  Fläche  festgehalten,  so  findet  sich  inuner  ein 
grÖ2)Sere8  Flächenstück  gleichmässig  mit  dem  betreffenden  Pulver  bedeckt. 

Man  kann  diese  verschiedenen  Anordnungsweisen  der  Pulver  schön 
:^ichtbar  machen,  wenn  man  einen  Funken  auf  eine  Ebonitplatte  über- 
springen lässt.  Ist  die  Platte  isolirt  ausserhalb  des  Wirkungskreises  von 
.'^liitzen  aufgelegt,  und  lässt  man  auf  die  obere  Seite  einen  positiven  Funken 
-['ringen,  so  erhält  man  dort  einen  gelben  Stern.  Auf  der  untern  Fläche 
irbalt  man  einen  gelben  Fleck,  dessen  Grösse  derjenigen  dos  Sternes  fast 
;:leich  ist.  In  dem  Falle  wird  das  negativ  elektrische  Pulver  nur  durch 
Üe  auf  der  andern  Seite  vorhandene  positive  Elektricität  festgehalten. 

Befand  sich  in  der  Nähe    der  untern  Fläche  bei  dem  üeberspringcn 

<1*.'S  Funkens   eine  Spitze,   so   zeigt  sich  auf  der  Fläche   ein  verwaschener 

ruther  Fleck,    weil  aus  der  Spitze  negative  Elektricität  auf  die  Fläche  ge- 

irömt  ist.     Lag  dagegen   die  Platte,    als   der  Funke   auf  sie   übersprang, 

iof  einer  leitenden  Metallplatte ,  so  zeigt  beim  Bestäuben  die  untere  Fläche 

lie  negative  Lichtenberg'sche  Figur,  die  viel  kleiner  ist  als  die  obere  posi- 

'ive  Figur,  weil  jetzt  von  der  untern  leitenden  Platte  ein  negativer  Funke 

cf  die  untere  Fläche  übergesprungen  ist. 

Die  Ansicht  nun,  welche  Bezold  Über  den  elektrischen  Zustand  und 
iie  Wirkungsweise  des  Elektrophors  ausspricht  und  mit  Hülfe  des  Pulver- 
;zeniisches  nachweist ,  ist  einfach  die,  dass  am  Elektrophor  durch  das  Beiben 
nur  die  geriebene  Fläche  elektrisch  wird,  dass  im  Innern  des  Kuchens  eine 
merkliche  Influenzirung  nicht  stattfindet,  und  dass  die  an  der  Form  und 
'liniem  Fläche  des  Kuchens  beobachteten  elektrischen  Erscheinungen  Folge 
ind  der  von  der  geriebenen  Fläche  aus  in  der  leitenden  Form  stattfindenden 
^ertheilung,  und  der  von  der  obem  Fläche  ausgehenden  Ferne  Wirkung. 

Der  scheinbar  negativ  elektrische  Zustand  der  Rückseite  des  isolirten 
IvucbenB  ist  in  der  schon  oben  gegebenen  Erklärung  nur  die  Folge  der 
I-crnewirkung  der  auf  der  obern  Fläche  durch  Reibung  entstandenen  elek- 
trischen Schicht.  Deshalb  ist  auch  die  negative  Elektricität  der  Forui,  die 
■abgeleitet  werden  kann,  nicht  von  der  Rückseite  des  Kuchens  auf  die  Form 
übergegangen,  dieselbe  ist  vielmehr  Influcnzelektricität  in  der  Furni,  er- 
'•'gt  durch  die  ElektricitÄt  des  Kuchens.     Die  positive  Elektricität  auf  der 
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Bückscite  des  Kuchens,  wenn  man  den  Kuchen  in  der  Form  umkehrt,  i>t 
die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  welche  von  der  Form  zu  dem  Kuchen 
hinübergegangen  ist. 

Gerade  für  das  Letztere  liefern  die  Verauche  mit  dem  Pulver  den  über 
zeugendsten  Beweis.  Hat  man  den  Kuchen  in  der  abgeleiteten  Form  stark 
gerieben ,  kehrt  ihn  dann  um ,  so  dass  er  jetzt  mit  der  geriebenen  Seite  in 
der  Form  liegt ,  so  findet  man  nach  dem  Bestäuben  der  Rückseite  dieselbe 
ganz  mit  gelben  Sternen,  der  positiven  Figur,  übersäet,  welche  zum  Theil 
noch  einen  rothen  centralen  Fleck  besitzen.  Hobt  man  dann  den  Kuchen 
aus  der  Form  und  legt  ihn  auf  isolirende  Stützen,  so  fliegt  der  Schwefel 
von  den  Stellen,  an  denen  er  vorher  haftete,  fort;  bestöubt  man  dann  neu 
mit  dem  Gemische ,  so  wird  nur  die  Mennige  angezogen ,  die  Stellen,  welch«* 
vorher  mit  Schwefel  bedeckt  waren,  bleiben  aber  frei.  Das  Auftreten  der 
positiv  elektrischen  Figuren  auf  der  Rückseite,  wenn  der  Kuchen  sich  um- 
gekehrt in  der  Form  befindet,  beweist,  dass  die  Elcktricität  in  einzelnen 
Funken  aus  der  Form  auf  die  Rückseite  des  Kuchens  übergegangen  ist,  und 
das  Fortfliegen  des  Schwefels  von  den  Stellen,  an  denen  er  vorher  haftetr, 
beim  Herausnehmen  des  Kuchens  aus  der  Form  beweist  die  Fortdauer  der 
Fernowirkung  der  primär  erregten  obern  Fläche  des  Kuchens.  Die  positiv»- 
Elektricität  der  Rückseite  kann  eben  nur  dann  zur  Wirkimg  kommen,  wenn 
die  durch  das  Reiben  erregte  negative  Elektricität  der  vordem  Seite  in  ihrer 
Wirkung  durch  die  in  der  Form  hervortretende  positive  InfiuenzelcktriciUt 
der  ersten  Art  neutralisirt  wird.  Deshalb  gibt  sich  ihr  Vorhandensein  hei 
isolirten  Kuchen  auch  nur  dadurch  zu  erkennen,  dass  an  den  Stellen,  ;in 
welchen  sich  die  positive  Elektricität  befindet,  die  rothe  Mennige  nicht 
haftet. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  in  der  That,  dass  in  dem  Elektrophor 
kurze  Zeit  nach  dem  Reiben  nicht  die  von  Riess  angenommenen  verschiedenen 
elektrischen  Schichten  vorhanden  sind,  indcss  geht  Bezold  doch  wohl  zu 
weit,  wenn  er  die  Influenzirung  des  Isolators  ganz  ausser  Acht  UU>t. 
Welchen  Einfluss  dieselbe  indess  hat,  lässt  sich  erst  nach  einer  erneuten 
Untersuchung  der  Influenz  auf  Nichtleitern  feststellen. 

§.  37. 
Die  Influenzmaschinen.  Zu  der  Elektiisirmaschine  und  dem  Elek- 
ü'ophor,  welche  lange  Zeit  die  einzigen  Quellen  grösserer  Elektricitätsmengen 
waren,  sind  in  der  letzten  Zeit  die  fast  gleichzeitig  von  Töplcr')  un«l 
Holtz^)  construirton ,  auf  dem  Princip  des  Elektrophor  basirton  Influenz- 
maschinen, oder  wie  Riess  sie  nennt,  Elektrophormaschincn  hinzugekommen, 
welche  eine  viel  grössere  Menge  von  Elcktricität  zu  liefern  im  Stande  bind 


1)  Töpler,  Poggeiid.  Ann.  Bd.  CXXV.  Hd.  CXXVIT. 

2)  Holtz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVl.  CXXVll.  CXXX.  CXXXVl. 
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als  die  bisher  besprochenen  Apparate.  Wir  begnügen  uns  damit,  von  den 
inanclierlei  Formen,  welche  die  Apparate  erhalten  haben'),  die  einfache 
Hffllz'scbe  Maschine  zu  l>e8Chreiben,  da  wesentlich  diese  es  ist,  welche  eine 
^Tossi'  Verbreitung  bekommen  hat,  und  die  Theorie  aller  Übrigen  wesentlich 
Diit  tlerjenigen  der  Uoltz'achen  Maschine  Übereinstimmt. 


Sie  Holtz'sche  Maschine  Fig.  fil  besteht  aus  einer  festen  Glasscheibe 
mi  einer  derselben  parallelen  sehr  nahe  stehenden,  welche  in  rasche  Ro- 
tation versetzt  werden  kann,  deren  Durchmesser  etwa  2  Cent,  kleiner  ist 
3\s  der  der  festen  Scheibe.  Die  Scheiben  sind,  um  sie  raOglisbst  gut  iso- 
'iKnd  zu  machen,  mit  SchellackSmiss  versi-hen.  Die  feste  Scheibe  hal  drei 
üarcbbohnrngen  resp-  Ausschnitte,  die  erst«  in  der  Mitte,  um  die  Axe  der 
wtirenden  Scheibe  durchzulassen,  die  andern  in  der  Nähe  des  Randes.  Die 
IcUtcm  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  vertheilt,  dass  der  obere  Rand  des 
'■inen  Aosschnitl^s  A'  etwas  unter,  der  untere  Rand  des  andern  A  etwas  über 
<l<^m  horizontalen  Durchmesser  der  fest«u  Scheibe  sich  befinden.  Der  obere 
Itanil  dea  ersten,  der  untere  des  zweiten  AusscbnJttes  ist  mit  einer  Papier- 
l>el«gung  Überklebt,  S,  S',  welche  auf  beiden  Seilen  der  Scheibe  bis  einige 


1)  lieber  die  verBchiedenen  Pormca  der  Inüm-nzmikscliincti  nohc  man  die  Berliner 
Bfriclite  aber  die  Fortechritte  der  i'hjsib  seit  1866  und  CaTl'n  Ucpertorinm  für 
phyiikalische  Technik  von  deniBelben  Zeitpnnktc  an. 
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Centimeter  von  dem  Bande  der  Ausschnitte  sich  erstreckt.  Von  den  Bän- 
dern ragen  ein  oder  zwei  steife,  ohen  zugespitzte  und  gegen  die  rotirendt 
Scheibe  gebogene  Papierstreifen ,  s,  s\  bis  in  die  Mitte  des  Ausschnitteg,  gut 
ist  es,  wenn  diese  Papierspitzen  mit  Stanniol  beklebt  sind^).  Gegenüber  den 
i'apierbelegungen,  von  ihnen  getrennt  durch  die  rotirende  Scheibe,  befinden 
sich  SaugkSmme  von  Messing,  horizontale  Messingröhren,  deren  Länge  jen«'t 
der  Papierbelegungen  gleich  ist,  und  welche  mit  einer  Anzahl  feiner,  gegvu 
die  rotirende  Scheibe  gerichteter  Spitzen  versehen  sind.  Diese  Saugk&mm^ 
sind  an  cylindrischen  Messingstangen  befestigt,  welche  durch  das  läolirend* 
Querstttck  aus  Hartgummi ,  das  von  dem  einen  Träger  H  der  Axe  der  roti- 
renden  Scheibe  getragen  wird ,  hindurchgehen  und  vom  in  Kugeln  endigen. 
Durch  diese  Kugeln  gehen  senkrecht  gegen  die  Stangen  zwei  verschiebbart-. 
vom  in  kleinen  Kugeln,  -fiT,  K\  endigende  Messingstäbe  von  solcher  Läni:«-, 
dass  die  Kugeln  zur  Berührung  gebracht  werden  können.  An  den  andern 
Enden  sind  diese  Stäbe  mit  isolirenden  Handhaben  versehen. 

Um  die  drehbare  Scheibe  in  rasche  Botation  zu  versetzen,  ist  auf  dei 
Axc  eine  kleine  Bolle  befestigt,  welche  durch  einen  Schnurlauf,  der  uii. 
eine  grössere  auf  dem  Fusse  des  Apparates  aufgestellte  Bolle  geführt  i^t. 
gedreht  wird.  Die  Bewegung  der  Scheibe  erfolgt  von  den  Spitzen  zu  den 
Papierbelegen  hin. 

Um  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  bringen,  schiebt  niian  die  mit  den 
Saugkämmen  in  leitender  Verbindung  stehenden  Messingstäbe  so  weit  zu- 
sammen, dass  sich  die  kleinen  Kugeln  berühren,  so  dass  also  die  beiden 
Saugkämme  in  metallischer  Verbindung  sind.  Man  versieht  dann  den  einen 
der  Papierbelege,  während  die  bewegliche  Scheibe  rasch  rotirt,  mit  Elek- 
tricität,  indem  man  in  ihre  Nähe  einen  elektrisirten  Körper,  etwa  einen 
geriebenen  Streifen  von  Hartgummi  oder  eine  geriebene  Porzellanröhre  hält. 
Wenn  man  dann  nach  kurzer  Zeit  die  an  den  Saugkämmen  befestigten 
Messingstäbe  aus  einander  zieht,  so  geht  die  Elektricität  zwischen  den  beiden 
Kugeln  in  einem  fast  continuirlichen  Strome  über.  Die  Entfernung,  bis  zu 
welcher  man  die  Kugeln  von  einander  entfernen  kann,  hängt  ab  von  den  Dimen- 
sionen der  Scheiben  und  dfim  Zustande  der  Maschine.  Bei  einem  DurchmeRsiT 
der  Scheiben  von  etwa  50  Cent,  kann  man,  wenn  die  Oberfläche  der  rotirenden 
Scheibe  gut  isolirt,  die  Kugeln  bis  etwa  30  Cent,  von  einander  entfernen 
Ueberschreitet  man  diese  Grenze^  so  hört  die  Wirkung  der  Maschine  plötzlidi 
auf;  um  sie  wieder  in  Gang  zu  versetzen,  muss  man  sie  neu  erregen. 
Zuweilen  gelingt  es  indess  die  Maschine  schon  dadurch  wieder  wirksam  /u 
machen,  dass  man  die  beiden  Messingsiäbc  rasch  bis  zur  Berührung  der 
Kugeln  wieder  zusammenschiebt.  Dann  ist  aber  oft  der  elektrische  Zustand 
der  Maschine  der  entgegengesetzte  von  vorher,  das  heisst  jene  Kugel,  welcLf 
vorher  positive  Elektricität  lieferte,  liefert  jetzt  negative  und  umgekehrt. 

1)  Mau  Hebe  Carl  in  Carl's  Repertorium  Bd.  IV. 
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Die  Wirkungsweise  der  Maschine  lässt  sich  einfach  als  eine  Wirkung 
Jer  Inflaenz  von  Seiten  der  Papierbelege  und  der  rotirenden  Scheibe  auf 
die  mit  den  Spitzen  versehenen  Leiter  des  Apparates  auffassen.  Nehmen 
wir  an,  dem  einen  Papierbeleg,  er  möge  als  a  bezeichnet  werden,  sei  eine 
i^ewisse  Menge  positiver  Elektricität  roitgetheilt.  Dieselbe  wird  in  dem  ihr 
gegenüberstehenden  Leiter  durch  Influenz  die  Spitzen  negativ  elektrisch 
machen,  während  die  positive  Elektricität  abgestossen  wird  und  sich  bis 
in  die  Spitzen,  welche  dem  Papierbeleg  5  gegenüber  stehen,  begibt.  Da  in 
den  Spitzen  die  Dichtigkeit  der  Elektricitftt  immer  sehr  gross  ist,  so  wird 
gegenüber  a  die  negative  Elektricitftt  auf  die  bewegliche  Scheibe  strömen, 
und  gerade  gegenüber  a  die  Scheibe  isolirt  eine  grosse  Dichtigkeit 
haben.  Die  dort  angesammelte  negative  Elektricitftt  influenzirt  dann  rück- 
wärts wieder  den  Papierbeleg,  so  dass  dessen  positive  ElektricÜHt  verstärkt 
wird,  wftbrend  die  negative  Elektricität  aus  der  Papierspitze  auf  die  dem 
Beleg  zugewandte  Seite  der  beweglichen  Scheibe  ausströmt. 

Auf  der  anderen  Seite  tritt  dann  gleichzeitig  eine  Elektrisirung  des 
halbleitenden  Papierbelegs  b  durch  Influenz  von  den  ihm  gegenüberstehenden 
Spitzen  ein.  Diese  Spitzen  sind,  wie  wir  sahen,  positiv  elektrisch,  und 
wegen  der  grossen  Dichtigkeit  in  den  Spitzen  strömt  diese  positive  Elek- 
tricität auf  die  den  Spitzen  gerade  gegenüber  beflndliche  Stelle  der  beweg- 
lichen Scheibe.  Diese  positive  Elektricitftt  influenziii;  dann  den  Papierbeleg 
so,  dass  er  selbst  negativ  wird,  während  die  positive  Elektricitftt  aus  der 
Papierspitze  ai^f  die  dem  Belege  zugewandte  Seite  der  beweglichen  Scheibe 
•'trOmi 

Bei  a  wird  also  die  bewegliche  Scheibe  auf  beiden  Seiten  negativ,  bei 
6  auf  beiden  Seiten  positiv.    Wird  nun  die  bewegliche  Scheibe  in  Rotation 
versetzt,  so  dass  sie  von  a  nach  oben,  von  2;  nach  unten  sich  bewegt,  so 
wiederholt   sich   der  Vorgang  bei  der  erst.en  halben  Rotation  an  allen  die 
Spitzen  passirenden  Stellen  der  Scheibe,  so  dass  nach  dieser  halben  Rotation 
auf  der  obem   Hälfte   der  Scheibe  ein  Halbring,   dessen  Breite  gleich  ist 
der  Länge  des  Saugkanimes ,   auf  beiden   Seiten  negativ ;   auf  der  untern 
Hälfte  ein  Halbring  von  der  gleichen  Breite  auf  beiden  Seiten  positiv  elek- 
trisch ist.    Bei  weiterer  Bewegung  der  Scheibe  wird  nun  zuerst  die  Papier- 
spitze  von  a  von  dem  untern  positiven  Halbringe,   die  Papierspitze  von  h 
von   dem   obem  negativen  Halbringe  getroffen,    und  der  Erfolg  ist  eine 
Verstärkung  der  Ladungen  durch  die  Saugwirkung  der  Spitzen  auf  beiden 
l^apierbelegungen  und  einmal  hierdurch,  dann  aber  auch  weil  die  rotirende 
Bcbeibe  jetzt  vor  die  Spitzen  mit  der  in  den  Spitzen  vorhandenen  entgegen- 
gesetzten Elektricitftt  hintritt,    eine  verstärkte  Influenz   auf  den  mit  den 
Spitzen  verbundenen  Leiter.    Die  Folge  dieser  verstärkten  Influenz  ist  wieder 
eine  Verstärkung    der  Ladung    auf   den  Belegen    und    besonders    auf  der 
rotirenden  Scheibe,  die  dann  rückwärts  die  Spitzen  immer  stärker  influenzirt, 
au  dass  nach  kurzer  Zeit  die  mit  den  Spitzen  verbundenen  Messingstäbe 
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aus  einander  gezogen  worden  können,  ohne  das  Spiel  der  Maschine  zu  unter- 
brechen. Die  Dichtigkeit  der  positiven  Elektricitftt  an  dem  Ende  des  n 
gegenüberstehenden,  die  Dichtigkeit  der  negativen  an  dem  Ende  des  andern 
Messingstabes  ist  so  gross,  dass  die  Elektricitttten  ans  dem  einen  Stabe  in 
den  andern  hinttberströmen ,  auch  wenn  die  Kugeln  durch  eine  Luftschicht 
von  beträchtlicher  Dicke  getrennt  sind. 

Dass  in  der  That  der  elektrische  Zustand  der  Maschine  der  hier  ge- 
schilderte ist,  davon  kann  man  sich  durch  elektroskopische  Untersuchung 
der  rotirenden  Scheibe  leicht  überzeugen.  Aus  diesem  Zustande  ergibt  sieb 
auch  sofort,  weshalb  die  Wirksamkeit  der  Maschine  aufhört,  sobald  man 
die  Messingstäbe  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  die  Elektricität  nicht 
mehr  von  der  einen  zur  andern  Kugel  übergehen  kann.  Es  tritt  dann  nämlich 
sofort  ein  Ausströmen  der  vorher  abgestossenen  Elektricität  auf  die  vorOUr 
gehenden  Theile  der  rotirenden  Scheibe  ein,  so  dass  also  bei  a  die  vorher 
negative  Oberfläche  jetzt  positiv  elektiisch  wird.  Diese  positive  ElektricitSt 
influenzirt  gleichzeitig  den  Papierbeleg  a,  so  dass  die  auf  demselben  vor- 
handene positive  Elektricität  durch  die  Spitze  ausströmt,  und  sa  den  Beleg 
ncutralisirt.  Aehnlich  ist  der  Vorgang  bei  dem  Belege  h,  Ist  die  Dichtig- 
keit auf  den  Leitern  sehr  gross,  so  erkennt  man,  dass  unter  günstigen 
Umständen  auch  ein  Umelektrisiren  der  Belege  eintreten  kann,  so  das^^, 
wenn  die  Messingstäbe  nach  Aufhören  des  Uebergehens  der  ElektricitSten 
sofort  zusammengeschoben  werden  ^  das  Spiel  der  Maschine  das  entgegen- 
gesetzte wird. 

Die  Theorie  erklärt  weiter  sofort,  weshalb  die  Wirkung  der  Maschine 
wcscntiich  von  der  Isolationsföhigkeit  der  Scheiben  und  besonders  der  ro- 
tirenden Scheibe  abhängt,  da  die  Wirkung  gerade  darauf  beruht,  dass  anf 
einer  und  derselben  Scheibe  in  nicht  weit  entfernten  Stellen  entgegengesetftc 
Elektricitäten  von  grosser  Dichte  vorhanden  sind.  Ebenso  ist  es  natürlicb 
noth wendig,  dass  die  Saugkämme  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Leiter 
sorgfältig  von  der  Erde  isolirt  sind,  da  sonst  die  Influenzclektricitfiten  der 
zweiten  Art  von  diesen  Leitern  sofort  in  die  Erde  abfliessen. 

Die  dargelegte  Theorie  der  Holtz'schen  Maschine  sieht  ganz  von  <lei 
Influenz  auf  die  nichtleitende  Seheibe  ab,  dieselbe  spielt  nur  die  Bolle  des 
Elektricitätsträgers ,  der  zwischen  Papierbeleg  und  Saugkämme  immer  zwei 
mit  dem  Papierbeleg  gleichnamige  elektrische  Schichten  bringt,  deren  Dich- 
tigkeit sehr  gross  ist,  und  welche  deshalb  die  Influenz  auf  den  Leiter 
wesentlich  verstärken,  ja  hauptsächlich  bedingen.  Da  die  Influenz  in  Nicbt- 
leitem  jedenfalls  eine  messbare  Zeit  beansprucht,  so  glaube  ich  nicht,  das.< 
sie  bei  der  Wirkung  der  Maschine  eine  wesentliche  Bolle  spielt;  denn  die 
Stellen  der  Scheibe,  welche  durch  den  Papierbeleg  influenzirt  werden  können, 
sind  der  influenzirenden  Wirkung  immer  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  ausgesetzt, 
nur  so  lange  die  betreffende  Stelle  an  dem  Papierbeleg  vorübergeht.  Dai«< 
mit  der  Zeit  durch  das  öftere  Vorboipassiren  desselben  Qlasstrcifens  an  dco 
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Belegen  auch  die  Influenz  des  Papierbeleges  auf  die  niclitleitende  roiirende 
Scheibe  zur  Wirksamkeit  kommt  und  die  mit  der  des  Belegs  ungleich- 
namige Elektricität,  welche  sich  auf  der  dem  Beleg  zugewandten  Seite  der 
Scheibe  befindet,  an  den  Stellen,  die  am  Beleg  vorbeipassirt  sind,  verstärkt, 
soll  damit  nicht  geleugnet  werden. 

In  besonderer  Weise  tritt  die  Influenz  auf  Nichtleiter  zur  Wirksamkeit, 
DiD  die  Wirkung  der  Maschine  auf  ihre  ganze  Höhe  zu  bringen  und  auf 
derselben  zu  erhalten.  Denn  durch  die  Influenz  der  beiden  H&lften  der 
roiirenden  Platte  wird  in  der  festen  Glasscheibe  auf  der  der  rotirenden 
Scheibe  zugewandten  Seite  eine  ungleichnamig  elektrische  Schicht  erregt, 
welche  durch  ihre  anziehende  Wirkung  auf  die  Elektricitfit  der  ihr  gegen- 
flbcr  liegenden  rotirenden  Scheibenhfilfte  die  Zerstreuung  der  Elektricitftt 
mindert '). 

Die  vorgetragene  Theorie  unterscheidet  sich  von  derjenigen,  welche 
Riess  gegeben  hat-),  nur  in  dem  Punkte,  dass  Riess  die  Influenz  auf  die 
nichtleitende  rotirende  Scheibe  in  den  Vordergrund  stellt.  Er  sieht  hier 
nnen  Fall  der  von  ihm  sogenannten  Doppelinfluenz,  welche  nach  ihm  immer 
'lann  eintritt,  wenn  ein  Isolator  sich  in  solcher  Nähe  eines  Leiters  befindet, 
<iass  bei  Influenzirung  der  beiden  aus  dem  Leiter  die  Influenzelektricität 
•ier  einen  Art  auf  den  Isolator  strömt.  Die  Influenz  in  dem  Isolator  durch 
fime  ihm  mitgetheilte  Influenzelektricität  ist  dann  das,  was  den  ganzen 
Vorgang  zur  Doppelinfluenz  macht.  Bei  der  Maschine  influenzirt  darnach 
'W  elektrische  Papierbeleg  die  rotirende  Scheibe  und  den  Saugkamra,  auf 
<He  dem  Beleg  zugewandte  Seite  der  Scheibe  tritt  deshalb  zunächst  durch 
einfache  Influenz  ungleichnamige  Elektricität  und  gleichzeitig  strömt  aus 
iem  Sangkamm  diese  selbe  Elektricität  auf  die  andere  Seite  der  Scheibe. 
r^iese  ElektricitS.t  influenzirt  nun  wieder  die  Scheibe  ganz  so,  wie  nach  der 
Theorie  von  Riess  der  Kuchen  des  Elektrophors  von  der  durch  Reibung 
ihm  mitgetheilten  Schicht  elektrisirt  wird,  sie  bewirkt  also,  dass  die  dem 
Beleg  zugewandte  Seite  dieselbe  Elektricität  erhält,  wie  die  den  Spitzen 
zugewandte. 

Die  Versuche,  welche  Riess  zur  Begründung  dieser  Theorie  anstellte, 
?Ümmen  im  wesentlichen  überein  mit  denen,  welche  er  zur  Begründung  der 
Theorie  des  Elektrophors  anstellte,  er  zeigt,  dass  wenn  eine  isolirte  Scheibe 
kune  Zeit  zwischen  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Spitzensystem  und  eine  elek- 
trische Fläche  gehalten  wird,  ein  Elektroskop,  welches  nachher  an  die  der 
^elektrischen  Fläche  zugewandte  Seite  der  isolirenden  Scheibe  gehalten  wird, 
ö*tarke  Anzeichen  der  Elektricität  gibt,  welche  mit  derjenigen  der  elektrischen 
Fläche  ungleichnamig  ist.  Gegen  den  aus  diesem  Versuche  gezogenen  Schluss, 
dass  nun  diese  Fläche  wirklich  diese  Elektricität  besitze,  lässt  sich  aber  der 


1)  Riess,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXI.  p.  231. 

2)  Eiess,  Ueber  Doppelinflaenz.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXF. 

WüLLsr».  Phytlk  IV.    2.  Aufl.  18 
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im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Einwarf  Bezold's  erheben,  dasa  die  Elek. 
trisirung  des  Elektroskops  durch  Fernewirkung  der  auf  der  andern  Flfiche 
der  Scheibe  vorhandenen  Elektricitttt  bedingt  sein  kann.  Bei  der  Influenz- 
maschine ist  dieser  Einwurf  um  so  begründeter,  da  eine  bestinmite  Elek- 
trisirung  der  Scheibenhälften  immer  nur  für  die  Dauer  einer  halben  Rotation 
vorhanden  ist,  somit  eine  merkliche  Influenzirung  des  Isolators  kaum  ein- 
treten kann. 

Sowohl  nach  der  einfachen,  wie  nach  der  Theorie  von  Riess  ist  die 
Influenzmaschine  im  Princip  identisch  mit  dem  Elektrophor.  Die  rotirende 
Scheibe  bildet  den  Kuchen  und  die  Saugkämme  entsprechen  dem  Schilde, 
der  unterschied  beider  Apparate  liegt  nur  in  der  Art  der  Elektrisirung, 
welche  bei  der  Influenzmaschine  in  so  sinnreicher  Weise  erfolgt,  dass  sie 
dadurch  die  ergiebigste  Quelle  der  Elektricität  wird  und  dass  sie  die  geringste 
Menge  von  aufgewandter  Arbeit  zur  Erzeugung  einer  gewissen  Menge  von 
Elektricität  beansprucht. 

§.  38. 

Der  elektriaohe  Ansammlungsapparat.  Mit  Hülfe  der  in  den 
letzten  Paragraphen  beschriebenen  die  Elektricität  erregenden  Apparate  kann 
man  einen  beliebigen  Conductor  mit  Elektricität  laden;  die  Ladung  de» 
Condnctors  hat  aber  eine  bestimmte  nicht  zu  überschreitende  Grenze,  welche 
nach  §.  33  dann  eintritt,  wenn  dos  Potentialniveau  des  Conductors  gleich 
ist  dem  des  die  Elektricität  erregenden  Apparates.  Es  kann  also  z.  6.  bei 
der  Elektricitätsmaschine  irgend  ein  beliebiger  Leiter  durch  leitende  Ver- 
bindung mit  dem  Conductor  der  Maschine  so  weit  geladen  werden,  dass  das 
Potentialniveau  des  Leiters  gleich  ist  dem  des  Conductors.  Die  Grenze  der 
Ladung  des  letztem  ist  dann  dadurch  bedingt,  dass  durch  die  Scheibe  der 
Elektrisirmaschine  keine  weitere  Influenz  auf  denselben  ausgeübt  werden 
kann,  also  dadurch,  dass  auf  dem  Conductor  su  viel  positive  Elektricität 
angesammelt  ist,  dass  die  Dichtigkeit  derselben  in  den  Spitzen  gleich  der 
Dichtigkeit  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven  Elektricität  geworden  i>t. 

Diese  Ladung  kann  femer  nur  dann  eintreten,  wenn  an  dem  Conductor 
dann  an  keiner  Stelle  die  Dichtigkeit  erreicht  ist,  bei  welcher  die  Elek- 
tricität auszuströmen  beginnt,  und  sie  kann  dauernd  nur  erhalten  werden, 
wenn  der  durch  Zerstreuung  in  jedem  Augenblicke  stattfindende  Ver1u>t 
immer  durch  fortgesetzte  Wirkung  der  Elektricitätsquellen  wieder  ersetzt  winl. 

Ks  lässt  sich  indess  ein  auf  die  Wirkung  der  Influenz  gestützter  Apparat 
construiren,  welcher  eine  weit  gr(Sssere  Elektricität»menge  anzusammeln  ge- 
stattet ,  der  in  verschiedenen  Fomien  als  Franklin'sche  Tafel ,  Leydener 
Flasche,  Condensator  im  vorigen  Jahrhundert  schon  construirt  wurde,  welchen 
in   seiner  einfachsten  Form   Riess   unteraucht   hat').     Der  elektrische  An- 

I)  Biesn,  Poggend.  Ann.  i)d.  LXXIII.    UeibungHolektricitilt  Bd.  I.  §.  313  ff. 
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saoimtaitgsspparat  besteht  in  allen  Fftllcn  aus  zwei  sich  ffegenUheratehenilen, 
jiarallelen  leitenden  Flächen,  welche  durch  einen  Isolator  von  einander  ge-' 
u-ennt  sind.  Die  eine  dieser  PlKchen  ist  isolirt  und  durch  eine  Leitung 
init  dem  Condnctor  verbunden,  welcher  diese  Fläche  elektrisirt;  diese  Flfichti 
flibrt  den  Namen  CoUector;  die  andere  Flüche  ittt  mit  der  Erde  in  leitender 
Vtirbindang,  sie  ist  der  Condensator. 

Sei  (Fig.  63)  A  eine  auf  isolirendem  Fusse  stellende  Platte,  welche  in 
i'iuer  auf  der  Bflckaeite  he- 

Hndlichen    Klemmschraube  ">-  ^• 

einen  Ziileitungsdraht  auf- 
nehmen kann,  so  datis  sie 
■i\«  Collectorscheibe  dient; 
■iir  gegenober  steht  eine  ihr 
gleiche  Platte  B,  welche  in 
riaem  Gelenk  h  umge- 
schlagen werden  kann,  so 
'\->\  dieser  Apparat  der 
einfache  Ansammlungsap- 
larat. 

Wenn  mam  nun  die 
ädeib«  B  Kur(ickscht%t 
lind  die  Scheibe  A  mit 
'inem  positiv  geladenen 
>  unductor  in  Verbindung 
*üt,  so  wird  dieselbe  so 
luge  ElektricitSt   aufneh- 

raen,  bis  die  Dichtigkeit  auf  dem  Zuleitungsdrahte,  wo  sie  nach  den  früher 
niitget heilten  Erfabmngen  am  grOsslen  ist,  gleich  der  Dichtigkeit  der  Elek- 
iricilätanf  dem  Conductor  geworden  ist,  oder,  wenn  das  schon  früher  eintritt, 
l'ih  sie  auszuströmen  beginnt.  Es  werde  dann  die  Verbindung  von  A  mit 
ilem  Condnctor  unterbrochen. 

Stellt  man  nun  die  Scheibe  B  auf  und  in  geringer  Entfernung  der 
Scheibe  A  parallel  gegenüber,  so  wird  B  durch  Influenz  elektrisch  und 
iwu-  auf  der  A  zugewandten  Seite  negativ,  auf  der  ahgewandten  Seile 
l^isiliT.  Setzt  man  dann  B  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  so  wird 
'lit  poaiüve  ElektricitKt  abgeleitet  und  die  A  zugewandte  Fläche  wird  stärker 
negativ  elektrisch.  Die  Menge  der  auf  B  erregten  InHuenzelektricitUt  ist 
lin  bestimmter  Bruchtheil  von  der  auf  A  vorhandenen. 

Dnrcfa  die  Gegenwart  der  negativ  elektrischen  Fläche  B  wird  aber 
Irttt  die  Vertheilung  der  ElektricitSt  auf  A  eine  ganz  andere;  durch  die 
Amiehung  der  auf  B  vorhandenen  negativen  Elektricität  wird  der  grSsste 
Tlieil  der  auf  A  vorhandenen  positiven  Elektricit&t  auf  die  der  Scheibe  B 
'ugrwandte  Flfiche  von  A  gezogen,  und  die  elektrische  Dichtigkeit  ist  auf 
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der  Rückseite  von  A,  sowie  auf  dem  Zaleitnngsdrahte  ganz  bedeutend 
vermindert. 

Wird  jetzt  die  Verbindung  von  Ä  mit  dem  wie  vorhin  geladenen  Con- 
ductor  wieder  hergestellt,  so  wird  jetzt  auf  ^'wieder  neue  Elekiricitfit 
fli)erstr5men  können,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricitftt 
auf  dem  Znleitungsdraht  wieder  die  frühere  geworden  ist,  welche  dort  vor- 
handen war,  als  die  Scheibe  B  nicht  A  gegenüberstand;  denn  erst  wenn 
auf  dem  Zuleitungsdrahte  diese  Dichtigkeit  eingetreten  ist,  hdrt  das  Zo- 
strömen  auf,  oder  beginnt  die  ElektricitAt  auszuströmen. 

Welche  Wirksamkeit  die  Condensatorplatte  haben  wird,  d.  b.  wie 
vielmal  mehr  Elektricität  die  Collectorplatte  aufnehmen  kann,  wenn  ibr 
die  Condensatorplatte  gegenübersteht,  als  wenn  sie  allein  steht,  das  l&tst 
sich  aus  dem  eben  Gesagten  leicht  ableiten. 

Sei  der  alleinstehenden  Collectorplatte  die  Elektricitätsmcnge  Tj  gegeben 
und  dadurch  die  Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte  2)  geworden,  bei  welcher 
eine  weitere  Zuströmung  aufhört;  nach  Aufstellung   der  Condensatorplatte 

sei  dann  die  Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte  —  geworden.    Damit  nnn  an 

einem  Leiter  die  Dichtigkeit  an  irgend  einem  Punkte  in  einem  gewissen 
Verhältnisse  zunehme,  muss,  vorausgesetzt  dass  der  Leiter  nnverSndert 
bleibe,  nach  §.  33  die  ElektricitStsmenge  auf  dem  ganzen  Leiter  in  dem* 
selben  Verhältnisse  zunehmen.  Nun  kann  an  dem  Zuleitungsdrahte  die 
Dichtigkeit  wieder  bis  auf  D,  also  auf  das  n fache  wachsen,  ehe  ein  kasr 
Strien  eintritt;  nach  Vorsetzung  der  Condensatorplatte  kann  also  die 
Collectorplatte  die  n fache  Elektricitätsmenge  aufnehmen,  weldie  sie  aUein- 
stehend  aufnehmen  konnte.  Oder  die  Verstftrkungszahl  des  Ansamsilangs- 
apparates  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Dichtigkeit  der  Elektridt&t 
am  Zuleitungsdrahte,  bei  welcher  die  Znströmung  aufhört,  und  der  Dicbtig' 
keit,  welche  am  Zuleitungsdrahte  vorhanden  ist,  wenn  nach  der  ersten 
Ladung  der  alleinstehenden  Collectorplatte  die  Condensatorplatte  davor 
gestellt  wird.  Es  wird  nicht  erforderlich  sein,  zur  Bestimmung  der  Ver 
Stärkungszahl  die  Collectorplatte  gerade  bis  zur  Grenze  zu  laden,  sondern 
man  hat  sie  nur  mit  irgend  einer  Elektricitätsmenge  zu  verseben,  die 
Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte  vor  und  nach  Aufstellung  iier  Conden- 
satorplatte zu  messen;  der  Quotient  der  beiden  Dichtigkeiten  ist  natürhch 
derselbe  wie  eben,  die  Verstärkungszahl. 

Für  einfach  geformte  Ansamml  nngsapparate  lässt  sich  die  VerstSrknngs- 
zahl  nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Vertheilung  direct  berechnen«  indem 
man  von  dem  §.  33  erwähnten  Satz  ausgeht,  dass  das  Potential  der  auf 
einem  Körper  vorhandenen  Elektricität  der  Dichtigkeit  der  ElektriciUt  pro- 
portional ist.  Man  hat  deshalb  nur  die  Veränderung  des  Potentials  zo  be- 
stimmen, welche  durch  das  (Gegenüberstellen  des  abgeleiteten  Körpers  auf 
dem  Collector  eintritt;  in  dem  Maasse,  wie  das  Potential  verkleinert  wird, 
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kum  dsDn  die  der  Collector[^te  initzath  eilende  Eloktricitätsmenge  ver- 
grfiesert  werden.  Sei,  um  diese  Bechnung  an  dem  einfachsten  Beispiele  zu 
»igen,  K  Fig.  63  eine  Kugel  Tom  Badins  £,  dieselbe  sei  umgeben  von 
einer  Hohlkugcl,  deren  innerer  Bodius  A,,  ^^    ^ 

deren  Süsserer  Radius  if,  sei,  so  dass  also 
der  Abstand  der  Oberflfidie  der  innem  Kagel 
und  der  innem  Fläche  der  Schale  Überall 
ß,  —  A  ist.  Die  äaseere  Schale  habe  bei 
':  eine  sehr  kleine  Oeffnnng,  und  durch  diese 
iix  Lsolirt,  das  boisst  ohne  die  Schale  zu 
Wrilbren,  ein  sehr  dünner  Draht  geführt, 
welcher  die  Kugol  K  mit  einem  entfernten 
C'onductor  in  Verbindung  setze,  dessen  Po- 

Eentialniveau  gleich  F,  sei.  Wenn  die  Kugel  K  nicht  von  der  Schale  um- 
geben wBre,  so  würde  von  dem  Conductor  eine  solche  Elektricitätsmcngo  q 
sof  die  Kugel  übergehen,  dass  das  Potent ialniveau  der  Eugelfläche  ebenfalls 
gleich  Fj  ist.  Da  wir  voraussetzten,  dass  der  Conductor  sehr  weit  entfernt 
ist,  ist  das  Potential  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  ElektriciUlt  dasjenige 
einer  homogenen  Kugelschale  vom  Radius  J{,  oder 

somit  ist  die  £lektricitStsmenge  g  ==  F,  ■  £.  Denken  wir  uns  jetzt  die  Ver- 
bindnng  der  Kugel  mit  dem  Condnctor  unterbrochen  und  die  Kugelschalo 
nm  die  Kugel  herumgelegt,  so  wird  durch  die  Influenz  der  Kugel  auf  die 
Sebale  in  der  letztem  eine  Vertheilung  der  Elektricität  eintreten,  so  dass 
anf  der  innem  Oberflfiche  der  Schale  eine  gewisse  ElektricitStsmenge  ?,, 
die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  auf  der  Sussem  die  Menge  q^,  die 
Inflaentd^trioitSt  der  zweiten  Art  auftritt.  Der  Oleiohgewichtszustand  ist 
dum  ^reicht,  wenn  das  Potential  der  drei  Elektncitatsmengen  im  Innern 
lier  Kugel  K  einen  constanten  Werth  Vy  und  ebenso  im  Innem  und  an 
der  Enssem  OberflSche  der  Kugelschale  einen  ebenfalls  constanten  aber  von 
dem  Werthe  n,  in  der  Kugel  verschiedenen  Werth  o,  hat.  Da  das  Po- 
tential einer  homogenen  Kugelscbale  auf  jeden  Punkt  im  Innem  gleich  ist 
dem  Quotienten  ans  der  wirksamen  Hasse  und  dem  Badiua  der  Schale,  so  ist 

Das  Potential  auf  einen  Punkt  im  Innem  der  Schale,  der  den  Abstand 
p  vom  Mittelpnnkt  der  Kugel  K  hat,  welches  wir  mit  v^  bezeichneten,  ist 
dann,  da  das  Potential  einer  homogenen  Kugelschale  auf  einen  ausserhalb 
iKgenden  Punkt  gleidi  ist  dem  Quotienten  ans  der  wirksamen  Masse  und  dem 
Abstände  des  betreffenden  Punktes  von  dem  Mittelpunkt  der  Kngelschale, 

».-l  +  f  +  l?.--» 
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Da  nun  der  Werth  dieses  Potentials  derselbe  sein  mnss,  welches  aucb 
zwischen  Äj  und  B^  der  Werth  von  q  ist,  so  folgt 


somit 


^+^=0;    «,=-»•■.  (c), 


„.,  =  ^ ,  „,  =  2  (i  -  5- )  + 1;  •  •  •  •  (d). 


Ist  nun  die  äussere  Schale  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Vcrbindun?, 
so  muss  nach  §.  33  V2  ^=  0,  somit 


*'i  =  3(i-sr) 


sein.  Wird  nun  die  Kugel  wieder  mit  dem  Conductor  in  Verbindung  ge 
setzt,  so  iliesst  eine  neue  Menge  Elektricität  auf  die  Kugel,  bis  dieselbi' 
gleich  Q  geworden,  so  dass  das  Potential  t;|  übergeht  in  das  frühere  K,. 
oder  dass 


^.  =  «(i-Br)-"-(=^)' 


Aus   den   beiden  Gleichungen  (1)  und  (2),   deren  erstere  die  Menge  v 
gibt,  welche  die  isolirte  Kugel  aufnimmt,  folgt 


i-«(i-^) 


oder 

1 

Ö  =  7  T  -  -r  =  -^^ZTE 
B        B^ 


<?. 


Der  Coefficient  von  q  ist  die  vorhin  von  uns  al»  Yerst&rkungszahl  be- 
zeichnete Grösse,  denn  er  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  die  RlektricitfiU- 
menge  q  der  isolirten  Kugel  durch  Umgebung  derselben  mit  der  leitenden 
Kugelschale  vermehrt  werden  kann.  Die  Verstärkungszahl  ist  also  in  diesem 
Falle  dem  Radius  der  innem  Fläche  der  Kugelschale  direct,  und  dem  Ab- 
stände der  Obei'fläche  der  Kugel  von  der  innem  Fläche  .der  Schale  um- 
gekehrt proportional. 

Dem  Ausdrucke  für  die  Elektricitätsmenge  Q,  welche  die  Kugel  <lr- 
supponirten  Ansammlungsapparatos  aufnehmen  kann,  lässt  sich  noch  ein*' 
etwas  andere  Form  geben;  die  Kugel  sei  von  ihrer  Schale  umgeben  iinil 
werde  dann  mit  dem  Conductor,  dessen  Potentialniveau  V^  sei,  in  Ver 
bindung  gebracht.  Es  geht  dann  eine  solche  Elektricitätsmenge  Q  auf  sit 
über,  dass  das  Potential  der  gesammten  in  dem  Ansammlungsapparat  vor- 
handenen Elektricitätsmengen  gleich  Ff  wird.  Nennen  wir  die  in  der  Schale 
durch  Influenz  vertheilten  Elektricitäten  jetzt  Q^  und  Q.^ ,  so  gelten  jcUl 
ebenfalls  die  Gleichungen  (a)  (6)  (c)  (d),  somit  ist  das  Potentialniveau  in 
der  Schale   V^  gegeben  durch 
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•^2  —  1; 


and  damit 


•  » 

oder  die  Elektricitftt^menge,  welche  die  Kugel,  wenn  sie  von  einer  conden- 
üirenden  Schale  umhüllt  ist,  aufnehmen  kann,  ist  der  Differenz  der  Po- 
tentialwerthe  der  gesammtcn  vorhandenen  Elektricitäten  in  Kugel  und  Schale, 
and  einem  Coefficienten  proportional,  welcher  nur  von  den  Dimensionen 
(les  Apparates  ahh&ngig  ist. 
Ein  ähnlicher  Ausdruck 

gilt  auch  für  die  Elektricitätsmenge  des  Collectors  eines  jeden  Ansammlungs-. 
apparates,  worin  JST,  die  Yerst&rkungszahl ,  nur  von  den  Dimensionen  des 
Apparates  abhängig  ist;  die  Berechnung  dieser  Constanten  ist  indess  nur 
in  wenigen  idealen  Fällen  wirklich  durchzuführen^). 

Wir  wollen  hier  noch  für  zwei  kreisförmige,  unendlich  dünne  Platten, 
deren  Radius  By  deren  Abstand  d  gegen  B  sehr  klein  sei,  und  welche 
einander  parallel  so  aufgestellt  seien,  dass  die  Kreise  sich  decken,  zu  be- 
BÜmmen  suchen.  Sind  die  Platten  sehr  gross  gegen  d,  so  werden  wir  ohne 
merklichen  Fehler  voraussetzen  können,  dass  die  Dichtigkeit  h  überall 
dieselbe  ist.  Wird  die  eine  der  Platten  mit  dem  Conductor  der  Maschine, 
^ier  das  Potentiälniveau  F,  hat,  in  Berührung  gebracht,  so  fliesst  eine  solche 
Menge  Q  auf  die  Platte,  dass  das  Potentialniveau  derselben  ebenfalls  gleich 
V,  wird,  das  heisst,  dass  das  Potential  der  auf  dieser  Platte  vorhandenen 
und  auf  der  zweiten  durch  Influenz  erregten  für  die  Punkte  der  ersten 
Platte  gleich   F]  sein  muss. 

Wir  haben  demnach  das  Potential  einer  Ebene  zu  berechnen,  wobei 
wir  ans  jedoch  auf  Punkte  beschränken  können,  die  sehr  nahe  über  der 
Kbcne  sich  befinden.  Da  nun  der  Werth  des  Potentials  für  einen  Punkt 
jedenfalls  von  der  in  seiner  Nähe  befindlichen  Menge  vorwiegend  bestimmt 
wird,  können  wir  das  Potential  für  alle  Punkte,  welche  in  einer  zur  Platte 
parallelen  Ebene  liegen,  als  gleich  betrachten,  und  zwar  gleich  dem  für  d^e 
in  der  Axe  der  Platte  liegenden  Punkte  gültigen  Werthe.  Wir  haben 
deshalb  nur  den  Werth  des  Potentials  für  diese  Punkte  zu  bestimmen. 

Wir  denken  uns  also  in  der  im  Mittelpunkte  der  Platte  errichteten 
^nkrechten  einen  Punktum  x  von  der  Platte  entfernt,  und  zwar  sei  x  positiv 
in  der  Richtung  gegen  die  zweite  Platte ,  negativ  in  der  entgegengesetzten. 


1)  Man  sehe  Clausius,  Poggend.  Aim.  Bd.  LXXXVl.  Abhandl.  zur  median. 
WäriDetheoric.  II.  Abtli.  p.  74  ff.    Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik  etc. 
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Von  allen  Punkten  eines  Kreisringes,  dessen  Radius  r,  dessen  Breite  dr  idt, 
iät  dann  dieser  Punkt  um 

entfernt.    Ist  dann  die  Dichtigkeit  der  Elektriciiät  gleich  h^  so  ist  die  auf 
jenem  Kreisringe  vorhandene  ElektriciU&t 

2r7t  dr  *  k, 

somit  das  Potential  dieses  Ringes' 

r  dr 
r  r*  +  ^ 
Das  Potential  der  ganzen  Ebene  ist  gleich  der  Summe  aller  Potentiale 
der  einzelnen  Ringe,  deren  Radius  r  zwischen  0  und  R  ist,  somit 

R 


o 


Da  X  ftir  alle  diese  Ringe  denselben  Werth  hat,  so  ist 

und  daraus  folgt  aus  der  Bedeutung  der  Summe 

Da  nun  x  gegen  B  sehr  klein  ist,  so  können  wir  ohne  merklichen 
Fehler  unter  dem  ersten  Wurzelzeichen  x*^  gegen  fi^  vernachlässigen,  und 
erhalten  dann 

V=2%h  {i2  — /^}. 

Das  Vorzeichen  von  Yx^  ist  zweideutig;  es  lässt  sich  aber  leicht  daraus 

bestimmen,  dass  gleichnamige  elektrische  Massen  sich  abstossen;   ist  also  z 

positiv,  so  sucht  die  Wirkung  derselben  x  zu  vergrössem,  es  muss  also 

_dV^ 
dx 

positiv  sein.    Das  ist  der  Fall,  wenn  wir  setzen 

7=2ÄA(i2  — rr), 
denn  daraus  ergibt  sich 

—  3  -  ==  2%  n. 

aX 

m 

Für  ein  negatives  x  dagegen  sucht  die  Abstossung  das  negative  x  zu 
vergrössem,  also  den  absoluten  Werth  zu  verkleinem,  dort  ist  also 

V==27th{R  +  x) 

—  ,  -  =  —  2ä  Ä. 

dx 

Wenden  wir  diese  Ausdrücke  jetzt  auf  unser  System  von  zwei  Platten 
an,  so  sahen  wir,  dass  die  erste  Platte  eine  solche  Menge  Q  aufnehmen  kanOt 
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dass  das  Potential  der  auf  ihr  Torbandenen  und  der  auf  der  zweiten  Platte 
durch  Influenz  erregten  Elektricität  für  alle  Punkte  der  ersten  Platte  gleich 
K,  sein  moss. 

Ist  die  Dichtigkeit  auf  der  ersten  Platte  gleich  h^  so  ist  das  Potential 
der  auf  ihr  yorhandenen  Elektricitftt  für  jeden  Punkt  der  Platte,  da  dort 
überall  X  =  0  ist, 

v^  ^^  2it  h  '  E, 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  zweiten  Platte  sei  h^ ;  ihr  Ab- 
Titand  von  der  ersten  Platte  ist  i.  Um  das  Potential  derselben  auf  einen 
Pankt;  dessen  Abstand  Ton  der  ersten  Platte  gleich  :e  ist,  zu  bestimmen, 
haben  wir  nur  in  obigen  Ausdrücken  h  mit  h^  und  x  mit  x  —  8  zn  Ter- 
tauschen.  Wir  erhalten  deshalb  für  ein  zwischen  beiden  Platten  liegendes 
Xy  da  diese  Punkte  anf  der  negativen  Seite  der  zweiten  Platte  liegen, 

ü  =  2«Ä,  {R+{x  —  ö)), 

somit  für  einen  Punkt  der  ersten  Platte,  fUr  den  o;  =  0  ist, 

Vj  =  2n  hl  (B  -  d). 
Damach  wird 

7,  =  Vj  +  «;,  =  2»  Ä  Ä  +  2»  Ä,  (E  —  ö). 

Um  ^1  zu  bestimmen,  muss  der  Werth  des  Potentials  auf  der  zweiten 
Platte  bestimmt  sein,  sei  derselbe   Fj,  so  ist 

7j  =  2«  Ä  (B  —  <J)  +  2ä  »,  B, 

somit 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  Ä|  in  die  Gleichung  von   7,,  so  wird: 

7,  =  (7j  +  An  öh)  —  (7,  +  2«dÄ)  ^. 

Da  wir  d  gegen  B  sehr  klein  voraussetzen,  so'  können  wir  das  zweite 
Glied  gegen  das  erste  vemachlSssigen  und  erhalten 

7i  —  Tj  =  4ä  d  .  Ä  ' 

und  da  Q  gegeben  ist  durch 

Q=.E^it.h  =  F'h, 
wenn  wir  mit  F  die  Fläche  der  Platte  bezeichnen,  so  ist 

Ist  die  zweite  Platte  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,   so  wird 

•ö  =  —  •  7. 
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Stände  die  zweite  Platte  der  ersten  nicht  gegenüber,  so  wäre 

7i  =  2jrÄ  '  R 


Vi 
2nR 


F 


Für  die  Verstärkungszabl  eines  solchen  Condensators  erhalten  wir  somit 

q  2*  ' 

ein  Ausdruck,   welcher  von  dem  für  die  Kugel  gefundenen  sich  nur  durch 
den  Factor  2  im  Nenner  unterscheidet. 

Biess  hat  die  Frage  experimentell  untersucht^),  um  zu  bestimmen,  von 
welchen  umständen  die  Verstärkungszahl  abhängig  sei.  Er  benutzte  dazu 
den  Apparat  Fig.  62.  Die  Condensatorplatte  B^  welche  in  dem  Gelenke  ihres 
Fusses  drehbar  war  und  ganz  heruntergeschlagen  werden  konnte,  um  ihre 
Wirkung  auf  die  Collectorplatte  aufzuheben,  war  durch  einen  Draht  mit 
den  Gasrohren  des  Hauses  und  dadurch  mit  dem  Erdboden  in  leitende 
Verbindung  gebracht.  Die  Collectorscheibe  Ä  war  auf  einem  Schlitten  ver- 
schiebbar und  konnte  so  in  den  verschiedensten  Entfernungen  von  B  auf- 
gestellt werden.  Als  Zuleitungsdraht  konnten  in  die  Klemme  der  Scheibe  A 
Drähte  von  verschiedener  Länge  befestigt  werden,  welche  in  einer  Kugel 
endeten,  an  welche  zur  Ladung  der  Platte  die  Verbindung  mit  dem  Con- 
ductor  angelegt  wurde. 

'  Die  Messungen  wurden  dann  so  ausgeführt,  dass  Prüfungsscheiben  an 
vorher  bezeichnete  Punkte  des  CoUectors  angelegt  und  in  der  Torsionswage 
untersucht  wurden.  Biess  wandte  gepaarte  Prüfungskörper  an,  indem  er 
zuerst  die  alleinstehende  Collectorscheibe  berührte  und  dann  sofort  wieder, 
wenn  die  Condensatorscheibe  ihr  gegenübergestellt  wurde. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Verstärkungszahl  von  allen  den  umständen 
abhängig  war,  welche  die  Form  und  Dimensionen  des  Apparates  irgend 
ändern.  Zunächst,  wie  das  aus  der  entwickelten  Theorie  des  Ansammlungs- 
apparates unmittelbar  folgt,  von  der  Entfernung  der  Platten ;  mit  grösserer 
Entfernung  wird  sie  kleiner ;  ebenso  von  der  Grösse  der  Scheiben,  sie  hängt 
feiner  ab  von  der  Länge  des  Zuleitungsdrahtes,  und  von  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Condensatorscheibe  zur  Erde  abgcleii-et  ist;  sie  ist  eine  andere,  wenn 
der  Ableitungsdraht  senkrecht  i.st  zur  Ebene  des  Condensators,  als  wenn 
er  mit  derselben  parallel  gefülirt  ist.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate 
der  Untersuchungen  von  Biess.  Es  sind  die  Dichtigkeiten  der  Elektricitut 
am  Ende  des  Zuleitungsdrahtes  bei  verschiedener  Länge  desselben  und  hei 
verschiedener  Grösse  der  Scheiben  und  zugleich  bei  verschiedener  Ableitung 
des   Condensators   angegeben.    Der  Zuleitungsdraht  von  22,6&  Cent  Länge 

1)  2{k^t<,  Po^^geiul.  Ann.  Kd.  LXXIII.    ReibuugselektricitiU.  B<1.  l.  {>.  313  fr. 
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endigte  in  einer  Kugel  von  IG*"'"  Durchmeseer,   der  Zuleitungsdraht  von 
7,8'""'  Länge  in  einer  Kugel  von  10"^  Dorchmesser« 

Tabelle  der  Yersnche  von  Riesa« 


Entfer- 
QQiig  der 
Scheiben 

Dichtigkeit  am 

Ende  der  2 

Zuleitung 

Ableitung  der 
Condensatonicheibe 

Dichtigkeit 
am  Rande 
der  Collec- 
torscheibe 

1,000 

Länge  der  Zu- 
leitung 

225""         7,8"" 

GrOsee  der 
Scheiben 

184"" 

117"" 

1 

senkrecht 

parallel 

(X 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

112,8™» 

0,897 

0,888 

! 

^^^^ 

0,941 

45,1 

0,683 

0,688 

— 

1 

M    ■    ■    ■ 

0,828 

33,9 

0,595 

0,630 

0,630 

0,768 

.     .. 

0,731 

22,6 

0,492 

0,488 

0,488 

0,688 

0,688 

0,597 

0,617 

11,3 

0,335 

0,306 

0,306 

0,443 

0,443 

0,408 

0,460 

!»,() 

0,286 

0,274 

0,274 

1     0,393 

0,393 

0,340 

0,412 

ß,8 

0,235 

0,219 

1    0,219 

1     0,330 

0,330 

0,269 

0,341 

4,5 

0,173 

0,155 

1    0,165 

j     0,232 

0,232 

0,190 

0,260 

Das8  diese  Zahlen  nicht  der  vorher  für  plattenförmige  Ansammlungs- 
apparate entwickelten  Theorie  entsprechen  können,  ist  ersichtlich,  da  einmal 
<lie  Platten  verschiedene  Ansätze  hatten,  welche  auf  den  Werth  des  Potentials 
von  merklichem  Einfiuss  sind,  und  weil  nur  bei  den  kleinsten  Entfernungen 
(lie  Voraussetzung  nahezu  erfdllt  ist,  dass  6  gegen  R  sehr  klein  ist,  indess 
^hi  sich  aus  den  beigebrachten  Zahlen,  dass  bei  kleinen  Entfernungen 
•ier  Scheiben  die  Dichtigkeiten  ungefähr  den  Entfernungen  proportional 
and-,  da  nun  die  Verstärkungszahlen  den  reciproken  Werthen  der  so  an- 
gegebenen Dichügkeiteir  gleich  sind,  so  folgt,  dass  bei  kleinen  Entfernungen 
*iie  Verstärkungszahlen  eines  Ansammlungsapparates  den  Abständen  der 
^^heiben  umgekehrt  proportional  sind.  Dieser  Proportionalität  nähern  sich 
•lie  Verstärkungszahlen  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Abstand  im  Yerhältniss 
/ur  Grösse  der  Platten  ist. 

Die  4.  und  5.  Columne  zeigen,  übereinstimmend  uiit  der  Theorie,  dass 
•Icr  grössere  Aüsammlungsapparat  die  grössere  Verstärkungszahl  hat,  welche 
Hei  den  kleinsten  Entfernungen  annähernd  der  Plattengrösse  porportional  ist. 

Die  Columnen  2  und  3  sowie  6  und  7  zeigen,  wie  bedeutend  geringe 
Vcnderungen  in  der  Form  des  Apparates  von  Einfiuss  auf  die  Verstärk ungs- 
''-'»hl  sind,  wie  sehr  also  schon  geringe  Aenderungen  den  Werth  des  Po- 
tentials der  gesammten  Elektricitätsmengen  beeinflussen,  somit  eine  andere 
f'lektricitätsmenge  erfordern,  um  dem  Potential  in  dem  CoUector  einen  be- 
stimmten Werth  zu  geben.  Gerade  der  Umstand  lässt  aber  auch  erkennen, 
aas8  man  im  .allgemeinen  bei   den  praktisch  ausgeführten  Ansammlungs- 
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apparaten  sich  damit  begnügen  mnss  die  Verstftrkangazahl  expenmentd) 
festzustellen,  die  eben  von  allen  Einzelnheiten  in  der  Anordnung  des  Appa- 
rates abhängig  ist. 

Bisher  haben  wir  der  Einfachheit  wegen  vorausgesetzt,  dass  die  iso- 
lirende  Schicht  zwischen  den  leitenden  Flächen  des  Ansamminngsapparates 
Luft  sei;  es  fragt  sich  nun,  ob  es  von  Einflass'  ist,  wenn  man  die  isoU- 
rende  Schicht  durch  eine  andere,  Olas  oder  Harz,  ersetzt. 

Der  Einfluss  derselben  ist  nur  ein  indirecter.  Zunächst  bewirkt  eint 
solche  y  er  tauschung,  dass  der  Ansammlungsapparat  länger  geladen  bleibt; 
denn  ist  die  Zwischenschicht  Luft,  so  findet  immer  auch  von  den  zuge- 
wandten Flächen  der  Scheiben  eine  Zerstreuung  der  Eiektricität  statt, 
welche  vollständig  aufhört,  wenn  die  Flächen  durch  einen  festen  Isolator 
von  einander  getrennt  sind. 

Zweitens  aber  kann  man  einen  Ansammlungsapparat  bei  starrer  Zwi- 
schenschicht stärker  laden.  Denn  wenn  auch  von  einer  ebenen  Fläche  ein 
Ausströmen  der  Eiektricität,  wenn  sie  allein  steht,  niemals  stattfindet,  so 
kann  dieses  Ausströmen  doch  in  einer  bestimmten  Form  stattfinden,  wenn 
ihr  eine  andere  mit  entgegengesetzter  Eiektricität  geladene  Fläche  gegen- 
tlbersteht.  Diese  Entladung,  welche  mit  einer  Liditerscheinung  in  Fono 
eines  tiberspringenden  Funkens  verbunden  ist,  findet  statt,  wenn  die  An- 
ziehungen der  gegenübergestellten  Elektricitäten  so  stark  geworden  sini 
dass  die  Luft  ihrer  Vereinigung  keinen  hinreichenden  Widerstand  mehr 
entgegensetzt.  Eine  solche  Entladung  kann  allerdings  auch  stattfinden, 
wenn  zwischen  den  Scheiben  ein  starrer  Isolator  vorhanden  ist,  indecs 
wegen  des  bedeutend  grösseren  Widerstandes,  welchen  ein  starrer  Isolator 
einer  solchen  Entladung  entgegensetzt,  tritt  die  Entladung  bei  gleicher 
Dicke  der  isolirenden  Schicht  erst  bei  weit  stärkerer  Ladung  des  Apparates 
ein.  Dadurch  kommt  es,  dass  wenn  die  isolirende  Schicht  Luft  ist,  bei 
sehr  kleinem  Abstände  der  leitenden  Flächen,  der  Apparat  nicht  bi^s  zu 
der  vorhin  bestimmten  Grenze  geladen  werden  kann,  wohl  aber,  wenn  der 
Isolator  starr  ist,  und  insofern  kann  ein  Ladungsapparat  mit  starrem  Iso- 
lator stärker  geladen  werden. 

Wird  ein  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator  stark  geladen,  so 
wirkt  der  Isolator  noch  in  einer  anderen  Weise,  und  zwar  dahin,  dasa 
unter  sonst  gleichen  umständen  die  YerstärknngszaU  des  Apparates  grösser 
wird. 

Die  auf  den  Ansammlungsapparat  gebrachten  Elektricitäten  verlassen 
nämlich  dann  fast  vollständig  die  leitenden  Flächen  und  gehen  auf  die  an- 
grenzenden Flächen  des  Isolators  tlber.  Franklin  beobachtete  diesen  Um- 
stand zuerst^),  indem  er  einen  Ansammlungsapparat  oonstmirte,  welcher 
aus  einer  isolirten  Bleiplatte,  darauf  gelegter  Olasscheibe  und  auf  dieser 


1)  FrankUn,  ExperimentB  and  observationB  in  electricity.  27. 
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liegender  Bleiplatte  bestand»  welche  mit  einer  isolirenden  Handhabe  ver- 
sehen war.  Der  Apparat  wurde  geladen,  indem  die  obere  Platte  als  Collector- 
platte  diente,  und  die  untere  während  Zuführung  der  Elektricität  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gebracht  war. 

Wurde  dann  die  obere  Platte  isolirt  abgehoben  und  an  einem  Elek- 
troskop  untersucht,  so  zeigte  sie  nur  geringe  Spuren  von  ElektricitSt, 
ebenso  die  untere,  als  dieser  nach  Forfjiahme  der  Glasplatte  ein  Eleklax)- 
äkop  genfthert  wurde.  Wurde  indess  der  Apparat  wieder  zusammengesetzt, 
so  Hess  sich  ans  der  sp&ter  zu  betrachtenden  Entladung  erkennen,  does 
dorch  die  Entfernung  der  leitenden  Platten  die  Ladung  des  Apparates  kaum 
^'eäcbwScbt  war. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Isolator  für  sich  schon  ein  Ansammlungsapparat 
ist,  dass  die  der  CoUectorscheibe  mitgetheilte  und  die  in  der  Condensator- 
scheibe  erregte  Influenzelektricität  auf  die  den  leitenden  Flächen  zugewandten 
PiScben  des  Isolators  übergehen.  Die  leitenden  Flächen  bei  einem  mit 
starrem  Isolator  versehenen  Ansammlungsapparato  haben  daher  vorzugsweise 
«ien  Zweck,  den  Apparat  zu  laden  und  zu  entladen,  da  nur  durch  die  aus- 
g^ebnte  Berührung  der  leitenden  mit-  den  nichtleitenden  Flächen  die 
Elektridiät  rasofa  auf  alle  Theile  der  letzteren  gebracht 
und  Yon  ihnen  fortgenommen  worden  kann. 

Die  Folge  dieses  Verhaltens  ergibt  sich  von  selbst; 
nach  der  Thcori«  und  den  Versuchen  von  Biess  hängt 
^e  Veratfirkungszahl  eines  Ansammlungsapparates  von 
i^  Abstände  der  elektrischen  Schichten  ab;  da  nun 
l>ei  einem  starren  Isolator  die  elektrischen  Schichten 
einander  näher  rücken,  so  folgt,  dass  bei  starren  Iso- 
latoren unter  sonst  gleichen  umständen  die  Ver- 
starkongszahl  grösser  ist,  als  wenn  die  Zwischenschicht 
aus  Lnft  besteht. 

Sogar  die  verschiedenen  starren  Isolatoren  lassen 
QAcb  den  Untersuchungen  Faradaj's  ' )  hierin  einen 
l>edetttendcn  Unterschied  erkennen,  indem  auch  bei 
diesen  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Verstärkungs- 
zablen  Terschieden  sind.  Zur  Untersuchung  dieses  Um- 
^des  wandte  Faradaj  zwei  ganz  gleiche  Ansammlungs- 
apparate von  der  Form  Fig.  64  an.  Zwei  hohle 
Halbkngeln  aa  von  Messing  können  wie  Magdeburger 
Halbkugeln  zu  einer  Hohlkugel  vereinigt  werden,'  welche  luftdicht  geschlossen 
ist  Durch  das  Verbindungsstück  c  kann  die  untere  Halbkugel  an  einen 
Hahn  angeschraubt,  und  mit  diesem  entweder  an  den  Teller  einer  Luftpumpe 


I)  Faraday,  Experimental  researches.  XI.  Reihe,  art.  1187—1294.     Poggend. 
Ann.  Bd.  XLYl. 
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oder  in  dea  Fuss  e  eingeschraubt  werden.  Die  obere  Halbkugel  ist  mit  einen: 
Halse  g  versehen,  welcher  den  Schellackpfropf  aufnimmt,  der  an  einem  ic 
seiner  Axe  befindlichen  Metalldraht  die  ebenfalls  aus  Messing  ▼erfertigt« 
innere  Kugel  h  trägt.  Der  Schellackpfropf  ist  mit  einem  leichtfifl^:{ig^D 
Hanskitt  luftdicht  in  den  Hals  der  Flasche  eingekittet. 

Die  Kugel  //  hat  einen  Durchmesser  von  63  Millimeter,  die  Kugel  w 
von  93,4  Millimeter. 

Der  eine  dieser  Apparate  enthielt  in  dem  ungeföhr  15  MiUimetei 
breiten  Zwischenräume  oo  Luft,  der  andere  konnte  mit  verdünnter  Luft, 
verschiedenen  Oasen,  oder  zur  Hälfte  mit  starren  Isolatoren  ausgeftlllt 
werden. 

Die  Versuche  wurden  nun  folgendermaassen  ausgeführt;  die  beidrii 
Apparate  wurden  auf  eine  leitende  Unterlage  gestellt,  und  der  mit  Lut* 
gefüllte  Apparat,  wir  wollen  ihn  mit  I  bezeichnen,  dadurch  geladen,  da.«< 
man  die  Kugel  h  mit  dem  Gonductor  einer  Elektrisirmaschine  verband.  W- 
wurde  dann  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Scheitel  k  der  Kugci 
h  bestimmt,  indem  man  denselben  mit  einer  Prüfungskugel  berührte  on«) 
die  Prüfungskugel  in  die  Torsionswage  brachte.  Sei  die  Dichtigkeit,  dur«L 
die  zu  einer  bestimmten  Elongation  nothwendige  Torsion  gemessen,  gleid 
d.  Dann  wurde  die  Kugel  des  Apparates  I  eine  kurze  Zeit  mit  dem  Knopf' 
h  des  Apparates  II  in  leitende  Verbindung  gebracht  Die  Elektricit&te& 
werden  sich  dann  zwischen  den  Apparaten  theilen,  indem  zunächst  ih: 
Apparate  I  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  CoUectorkugel  h  al 
nimmt,  in  Folge  dessen  ein  Theil  der  Influenzelektricität  von  der  Condt-n 
satorkugel  a  abfiiesst,  dann  weiter  die  Elektricität  vom  Apparate  I  auf  II 
übergeht,  da  in  Folge  des  Abfliessens  der  Influenzelektricität  die  Dicfatig 
keit  am  Knopfe  wieder  zunimmt  u.  s.  f. 

Der  üebergang  von  I  nach  II  wird  so  lange  dauern,  bis  die  Dicht iif- 
keit  der  Elektricität  auf  dem  Knopfe  von  II  gleich  der  Dichtigkeit  «i^r 
Elektricität  auf  demjenigen  von  I  ist.  Ist  mm  die  Wirksamkeit  des  Appa- 
rates II  genau  diesell)e  wie  von  I,  d.  h.  haben  sie  unter  gleichen  umständen 
gleiche  Verstärkungszahl,  dann  wird  das  der  Fall  sein,  wenn  die  Elektri- 
citätsmenge  in  beiden  gleich  ist,  wenn  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
auf  dem  Knopfe  des  Apparates  1  die  Hälfte  geworden  ist.  Ist  aber  die 
Verstärkungszahl  des  Apparates  II  grösser,  dann  wird  die  Dichtigkeit  aut 
beiden  Kugeln  h  erst  gleich  werden,  wenn  mehr  als  die  HälfLe  Elektricitar 
auf  II  übergegangen  ist,   wenn   also   die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  h  \mxx 

I  kleiner  als  —  geworden  ist. 

Es  wurden  deshalb  die  Dichtigkeiten  nach  der  Theüung  der  Ladungt* n 
auf  beiden  Knöpfen  gemessen,  sie  seien  gefunden  d^  und  d. 

Aus  diesen  Messungen   erhält  man  das  Verhältniss   der  Verstärkung^ 
zahlen  der  beiden  Apparate,  oder  der  Elektricitätsmengen ,  welche  sie  auf 
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nebmeu  können,  folgendermassen.  Beide  Flaschen  können  so  viel  Elek- 
tricität  aufnehmen,  bis  die  Dichtigkeit  toi  den  Knöpfen  gleich  D  geworden 
ibt,  sei  diese  Menge  bei  der  ersten  Flasche  M,  bei  der  zweiten  Flasche 
X,  Habe  nnn  die  Flasche  I  bei  der  ersten  Ladung  E  erhalten,  so  ist 
bekanntlich 

EiM^dzD, 

da  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  des  Apparates  der  in  demselben  vorhandenen 
ElektricitAtsmenge  proportional  ist. 

Bei  der  Theilang  ist  in  den  zweiten  Apparat  die  Elektricitätsmenge 
r  übergegangen  und  hat  auf  dem  Knopfe  die  Dichtigkeit  d  erzeugt;  deshalb 
i^t  hier 

e:  N=d  :D, 

und  aus  diesen  beiden  Proportionen  folgt 

M~  d  '  E' 
Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  ^  haben  wir  dann 


E 
E 

e 

—  s 

_d, 

e 

d 

-d, 

E 

d 

N 

d 

-d, 
d 

and  daraus 


filrdas  YerhältnisB  der  beiden  Elektricitätsmengen,  welche  die  beiden  Apparat« 
aufnehmen  können,  oder  fOr  das  Verhältniss  der  Yeräiürkungszahlen  beider 
Apparate. 

Derartige  Versuche  bewiesen  Faraday,  dass  die  Verstärkungszahlem 
^^eider  Apparate  gleich  waren,  wenn  sie  Luft  oder  irgend  ein  Gas  enthielten, 
düjjs  aber  diejenige  des  einen  bedeutend  grösser  war,  wenn  zwischen  den 
leitenden  Flüchen  sich  ein  starrer  Isolator  befand.  So  fand  er,  die  Ver- 
tärkungszahl  des  mit  Luft  gefüllten  Apparates  gleich  1  gesetzt,  jene  des 
Apparates  II  gleich  1,5  als  die  untere  Hälfte  mit  Schellack,  gleich  1,38 
^h  sie  lyit  Glas,  1,62  als  sie  mit  Schwefel  gefüllt  war. 

Faraday  sieht  in  diesen  Resultaten  eine  Bestätigung  seiner  Vertheilungs- 
ilieorie  von  Theilchen  zu  Theilchen,  imd  erklärt  diese  Verschiedenheit  der 
Verslärkungszahlen  aus  der  verschiedenen  Fähigkeit  der  Isolatoren,  die 
Hlchtung  der  Moleküle  unter  elektrischem  Einflüsse  durch  sich  fortzupflanzen, 
me  Fähigkeit,  welche  er  das  specilische  Inductions vermögen  nennt.  Es 
scheint  jedoch  bei  unbefangener  Betrachtung  nicht,  dass  die  Resultate  zu 
Gunsten  Faraday 's  sprechen.  Denn  da  ebenfalls  die  Gase  als  Isolatoren 
'^elektrische  Mittel  sind,  also  in  ihnen  die  Vertheilung  von  Theilchen  zu 
Tbeilcben  stattfinden  soll,  so  wäre  es  mehr  als  auffallend,  dass  alle  Gase, 
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und  Faradaj  hat  deren  25  untersucht,  gleiches  specifisches  Yertheilongs- 
vermögen  haben  sollen.  Es  wftre  das  eine  üebereinstimmung  ihres  Ver- 
haltens, welche  wir  sonst  gar  nicht  an -ihnen  gewohnt  sind. 

Es  bedarf  indessen  gar  nicht  einer  solchen  Hypothese  zur  ErkiSrnnt? 
dieser  Erscheinung;  die  Versuche  Franklin's  haben  gezeigt,  dass  die  Elek- 
tricität  bei  den  Ansammlungsapparaten  die  leitenden  Flflchen  yerlSsst  uBii 
auf  die  Isolatoren  übergeht;  wir  werden  deshalb  annehmen  dfirfen,  dass 
die  Elektricitäten  bei  den  verschiedenen  Isolatoren  in  verschiedene  Tiefen 
eindringen.  Sie  rücken  sich  deshalb  bei  den  verschiedenen  IsolatoivD 
mehr  oder  weniger  näher,  und  diese  verschiedene  Annäherung  erklärt  die 
verschiedene  Wirkung  der  starren,  die  gleiche  Wirkung  der  luftförmigeD 
Isolatoren. 

§.  39. 

Der  Condensator.  Der  elektrische  Ansammlungsapparat  wird  in  der 
Elektricitlltslehre  besonders  zu  zwei  verschiedenen  Zwecken  angewandt,  al> 
Condensator  und  als  Ladungsapparat. 

Als  Condensator  hat  ihn  zuerst  Volta^)  angewandt;  er  hat  als  solober 
den  Zweck,  Elektricitäten  von  äusserst  geringer  Dichtigkeit,  also  von 
Quellen,  welche  derselben  nur  sehr  wenig  liefern,  zu  verdichten,  so  da?« 
sie  noch  leicht  nachgewiesen  oder  gemessen  werden  können. 

Legt  man  eine  schwache  Elektricitätsquelle  an  eine  einzeln  stehende 
Platte,  so  geht  auf  die  Platte  nur  so  lange  Elektricität  über,  bis  der  ?**- 
tentialwerth  der  Elektricität  auf  der  Scheibe  gleich  demjenigen  auf  d«T 
Quelle  geworden  ist.     Stellt  man  dann  der  Scheibe  eine  zweite  abgeleiiett' 

gegenüber,  und  wird  dann  der  Werth  des  Potentials  auf  —  vermindert,  so 

kann  jetzt  wieder  die  nfoche  Menge  der  Elektricität  auf  die  Scheibe  über 
gehen.  Wird  dann  die  Condensatorscheibe  von  der  Collectorscheibe  ent- 
fernt, so  vertheilt  sich  auf  letzterer  die  Elektricität  wieder  wie  atif  der 
einzeln  stehenden  Scheibe  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ist  dann  in 
allen  Punkten  derselben  die  nfache  von  derjenigen,  welche  dort  stattfand, 
als  die  Scheibe  f(ir  sich  geladen  wurde.  Bringt  man  dann  die  Scheibe  an 
ein  Elektrosl^op,  so  kann  dasselbe  häufig  diese  Menge  erkennen  lassen, 
während  vorher  die  einfach  geladene  Scheibe  ganz  unelektrisch  zu  sein 
schien. 

Am  gewöhnlichsten  ist  zu  diesem  Zwecke  der  Condensator  gleich  mit 
dem  Elektroskope  verbunden;  er  besteht  dann  einfach  aus  zwei  gleichen 
Metallscheiben,  deren  Grösse  meistens  von  der  Grösse  des  angewandten 
Elektroskopes  abhängig  ist.  Die  Platten  sind  auf  der  einen  Seite  mit  einer 
möglichst  gleichmässigen   dünnen  Fimissschicht  überzogen,    welche,   wenn 


I)  Völta,  PhiloBophical  Transactions  for  1783.    Man  ^ehe  Fischer,  Geschichte 
der  Physik.  Bd.  VIII.  p.  379. 
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Fig.  65. 


die  Platten  auf  einander  liegen,   als  Isolator   dient.     Die   eine   der  Platten 
iit  meistens   (Fig.   G5)    direct  auf  den  Stift   des  Elektroskopes   selbst   auf- 
ifescbraubt,  mit  der  Fimissscliicht  nach  obenhin; 
Jie  andere,   mit  einer   isolirenden  Handhabe  ver- 
<ehen  und  auf  der  unteren  Seite  ebenfalls  gefimisst, 
wird  auf  die  erstere  aufgelegt. 

Man  kann  nun  sowohl  die  obere  als  auch 
die  untere  Platte  als  Collectorplatte  benutzen,  muss 
^ich  dann  nur,  wenn  zugleich  die  Art  der  erregten 
RlektricitSt  etwa  an  einem  Säulenelektroskop  be- 
^timmt  werden  soll,  daran  erinnern,  dass  wenn 
die  obere  Platte  als  Collectorplatte  benutzt  wird, 
das  Elektroskop  die  mit  der  untersuchten  un- 
gleichnamige  Elektricität  enthält. 

Bei  dem  Gebrauche  eines  solchen,  und  Über- 
haupt eines  Elektroskopes  mit  starrem  Isolator 
i<t  darauf  mit  grosser  Vorsicht  zu  achten,  dass 
der  Isolator  nicht  selbst  elektrisch  ist.  Die  ge- 
ringste Reibung  beim  Abheben  der  einen  Platte 
bewirkt,  dass  der  Fimiss  elektrisch  wird  und 
«knn  der  Condensator  als  Elektrophor  wirkt.  Man 
wird  deshalb  immer  gut  thun,  vor  dem  Gebrauche  ^^ 
deä  Condensators  die  Fimissschicht  schnell  durch  ^ 
•  ine  Flamme  zu  ziehen. 

Ein  solcher  Condensator,  an  welchen  die  zu  untersuchenden  Elektrici- 
tütsquellen  einfach  angelegt  werden,  ist  nur  dazu  geeignet,  den  Nachweis 
/.ii  liefern,  dass  dieselbe  ElektricitÄt  liefert,  nicht  aber  die  von  verschie- 
denen Quellen  gelieferten  Mengen  mit  einander  zu  vergleichen.  Denn 
damit  das  der  Fall  ist,  müsste  von  den  verschiedenen  Quellen  immer  eine 
Elektricitätsmenge  auf  den  Condensator  überfliessen,  welche  der  Dichtigkeit 
der  auf  der  Quelle  vorhandenen  Elektricität  proportional  wäre.  Das  ist 
über  nur  dann  der  Fall,  wenn  durch  das  Anlegen  der  Elektricitätsquelle 
die  Form  des  Condensators  immer  in  derselben  Weise  geändert  wird,  da 
die  Yertheilung  der  Elektricität  auf  einem  Körpersystem  durch  die  Form 
de.sselben  wesentlich  bedingt  ist. 

Einen  zu  Messungen  geeigneten  Condensator  hat  Kohlrausch  ^)  durch 
eine  ümformtmg  des  einfachen  Ansammlungsapparates  construirt;  die  Form 
dtbselben,  wie  er  jetzt  von  dem  üniversitätsmechaniker  Schubarth  zu  Mar- 
burg verfertigt  wird,  zeigt  Fig.  66.  Auf  eine,  mit  einer  Stellschraube  in 
ihrem  einen  Fusse  versehene  Bodenplatte  a  sind  die  Träger  der  Conden- 
witorplatten  aufgestellt.     Dieselben  bestehen  aus  ganz  trocknem  Holze;  der 


1)  Kohhausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV  u.  LXXXVIII. 
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eine  c  ist  fest,  der  andere  b  verschiebbar.  Zu  dem  Ende  gleitet  der  letzter« 
mittels  zwei  uaterbalb  angebracliter  Gabeln  auf  einem  dreiseitigen,  in  dii- 
Bodenplatte  eingelegten  SUiilprisma ;  er  stebt  auf  demselben  durch  sna 
eigenes  Gewicbt  binlänglicb  fest  und  wird  durcb  zwei   seitlich    angebracht«; 


Stellschrauben,  welche  auf  Messinglinealen  schleifen,  vor  dem  Umkippeti 
geschützt.  Ein  Gewicht  zieht  durch  eine  Über  eine  Rolle  geleitete  aeidtm' 
Schnur  den  Halter  h  nach  dem  Halter  c  hin,  sobald  man  den  Haben  dfr 
Feder  d  hebt,  während  am  Griffe  e  die  Hand  das  Gleiten  mttssigt  oder  'li<; 
entgegengesetzte  Bewegung  ausübt. 

Die  vertiealen  'Ilieilo  der  Triiger  sind  oben  durchbohrt,  und  in  diei^f 
Durchbohrungen  sind  mit  Schellack  der  Bewegungsrichtung  des  eln«D 
Trilgers  parallel  starke  Measingdriibtc  eingekittet.  An  den  einander  zu- 
gewandten Enden  der  Messingdi^hte  sind  kreisförmige  Messin gscheibeu  an- 
geschraubt, von  etwa  15  Cent.  Durolimesser ,  welche  auf  den  einander  zu- 
gewandten Fliehen  vergoldet  sind.  Hinter  den  Scheiben  an  den  Drübtrn 
sind  Klemmschrauben  angebracht ;  in  die  Klemmschraube  der  als  CoUector 
Scheibe  benutzten  Platte  wird  der  Zuleitungsdraht  von  der  Elektricit£l«quelli'. 
in  die  Klemmschraube  der  anderen  Platte  der  zur  Erde  ableitende  Drnln 
angeschraubt. 

Um  die  Platten  einander  vollkommen  pai-allel  zu  stellen,  ist  der  Halltr 
c  bei  f  durch  Spindel  und  Mutterscbraube  so  befestigt,  dass  er  aus^r 
einer  drehenden  Bewegung  auch  ein  geringes  Neigen  nach  vom  und  hinl*!! 
und  nach  den  Seiten  gestattet.  Das  Drehen  wird  durch  eine  gegen  J^n 
Pfosten  i  sich  stemmende  starke  stübleme  Spiralfeder  und  die  enlgegvn- 
gesetzle  Stellschraube  h  bewirkt,  das  Neigen  vornüber  durch  die  Stell- 
schraube g  und  eine  ihr  entgegenwirkende  Spiralfeder,  welche  im  Fusabrelt 
gebalten  und  durch  die  Schraubenmutter  h  ungezogen  wird;  das  suillic-)i<' 
Neigen  durch  die  beiden  Stellschrauben  vorn. 

Um  bei  der  Ladung  des  Apparates  die  beiden  Platten  immer  in  Jfn 
gleichen  Abstand  zu  bringen,  ist  an  dem  einen  Tritger  eine  kleine  Sclirml'' 
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n  befestigt,  deren  Ebene  um  ein  Geringes  vor  der  Ebene  der  Scheibe  her- 
vorsteht An  dem  anderen  Träger  ist  ein  kleiner  Pfosten  m  befestigt,  dessen 
Kopf  gegen  die  Schraube  n  stosst,  wenn  die  Scheiben  einander  genähert 
sind.  Durch  Drehung  der  Schraube  n  können  dann  die  Scheiben  etwas 
nSlier  oder  weiter  von  einander  gestellt  werden. 

Sind  die  Platten  einander  genähert,  so  wird  der  Apparat  geladen; 
dann  werden  die  Platten  von  einander  entfernt,  die  Condensatorplatte  ent- 
laden und  die  Collec torplatte  auf  ihre  Elektricität  untersucht.  Der  Abstand 
der  beiden  Platten,  wenn  sie  von  einander  entfernt  sind,  beträgt  ungefähr 
0,1  Meter,  er  ist  so  gross,  dass  die  Vertheilung  auf  jeder  derselben  fast 
gf^nau  diejenige  ist,  als  wenn  die  andere  nicht  zugegen  Wäre. 

Es  ergibt  sich  aus  der  Theorie  des  Ansammlungsapparates,  dass  hier, 
wo  die  Zuleitung  und  Ableitung  immer  dieselbe  ist,  und  wo  noch  dazu 
der  Zuleitungsdraht  eine  bedeutende  Länge  hat,  die  Verstärkungszahl  des 
Apparates  constant  ist,  dass  also  auf  die  C/ollectorscheibe  eine  der  Dichtig- 
keit der  Elektricitätsquelle  proportionale  Elektricitätsmenge  Überfliesst. 
Man  kann  deshalb  den  Apparat   zur  Messung  der  von  schwachen  Elektrici- 

♦ 

tätsquellen,  welche  aber  stetig  Elektricität  erzeugen,  gelieferten  Elektrici- 
tütsmengen  benutzen. 

§.  40. 

Der  Iiadungsapparat.  Während  der  Condensator  den  Zweck  hat,  auf 
mcm  Leiter  Elektricität  anzusammeln  aus  einer  Quelle,  welche  nur  so 
g^-ringe  elektrische  Dichtigkeit  besitzt,  dass  die  auf  die  alleinstehende  Platte 
übergehende  Elektricität  gar  nicht  oder  kaum  merklich  ist,  hat  die  zweite 
Anwendung  des  Ansammlungsapparates,  der  Ladungsappai*at,  gewisser- 
mashen  einen  entgegengesetzten  Zweck.  Er  dient  dazu,  auf  einen  Leiter 
mehr  Elektricität  zu  Übertragen,  als  dieser  fQr  sich  aufnehmen  kann,  weil 
Von  dem  alleinstehenden  dieselbe  ausströmen  würde.  Während  also  bei 
dem  Condensator  das  Maximum  der  aufgenommenen  Elekti'icität  abhängig 
i^t  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricitätsquelle,  hängt  dasselbe  bei  dem 
Ladungsapparate  nur  ab  von  der  Beschaffenheit  des  Appariites  selbst.  Zur 
Ladung  des  Apparates  dient  daher  eine  Elektricitätsquelle',  deren  Dichtig- 
keit jene  überschreiten  oder  wenigstens  erreichen  muss,  bei  welcher  das 
Ausströmen  der  Jllektricität  beginnt.  Da  nun  bei  einer  guten  Elektrisir- 
maschine  die  Dichtigkeit  auf  einem  passenden  Conductor  immer  so  weit 
gesteigert  werden  kann,  dass  die  Elektricität  auszuströmen  geginnt,  so 
^ird  man  mit  einer  solchen  jeden  Ladungsapparat  laden  können. 

Dem  Zwecke  des  Ladungsapparates  können  wir  nach  §.  37  nur  dann 
entsprechen,  wenn  wir  einen  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator 
anwenden,  da  eine  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Leitern  zu  leicht  von 
den  in  beiden  angehäuften  entgegengesetzten  Elektrici  täten  durchbrochen 
^ird.  Dem  entsprechend,  wendet  man  als  Ladungsapj)arate  auch  meistens 
anf  ihren  beiden  Seiten  mit  leitenden  Flächen  versehene  Gläser  an. 
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Der  Ladungsapparat  wird  meistens  in  zwei  verschiedenen  Forraea  ui- 
gewasdt,  als  Ladungaflaacho  oder  als  Ladungeplatte. 

Die  Ladungsflasche  nnd  an  ihr  das  Princip  des  AnsammlungsapiArat^s 
überhaupt,  wurde  zufSlIig  im  Jahre  1746  von  dem  PrtlUten  von  Klei>t  ta 
Camin  in  Pommern  entdeckt').  Er  elektrisirte  einen  N^el  oder  einen 
starken  Measingdraht,  welcher  in  einem  MedicinflSschchen  stand,  in  dtni 
sich  einige  Tropfen  Spiritus  oder  Quecksilber  befanden.  Das  OUscbcn 
wurde  in  der  Hand  gehalten.  AU  er  dann  den  Draht  mit  der  anderrn 
Hand  berührte,  fUhlte  er  in  Folge  der  Entladung  eisen  heftigen  Schliß, 
so  stark,  dass  Arme  oder  Schultern  davon  erscliHttert  wurden.  TrotiJiin 
dass  Kleist  der  Kntdecker  des  Apparates  ist,  wird  derselbe  nicht  nach  ihm 
benannt,  da  er  die  Bedingungen  seiner  Wirksamkeit  nicht  erkannte.  Rvi 
dem  Kleist'schen  Versuche  bildete  das  Quecksilber  mit  dem  Drahte  ilvn 
CoUector,  die  Hand  den  Condensator;  Kleist  aber  glaubte  nicht,  dass  <■; 
wesentlich  sei,  in  das  Innere  der  Flasche  eine  leitende  Substanz  zn  bring«!), 
oder  die  Flasche  in  der  Hand  zu  halten. 

Diese  wesentlichen  Bedingungen  wurden  aber  sofort  von    dem    hollln- 

dischen  Physiker  Musschcnbroek  erkannt,   als   zufällig   ein  gewisser  Cnneiij 

zu  Leyden  dieselbe  Beobachtung  machte  und  sie  Hosschenbroeek  mittheill«. 

Musschenbroek  wiederholte  den  Versuch  und  beschrieb  ihn  dann  mit  allen 

Einzelnheiten  dem  französischen  Physiker  Sollet  *), 

welcher  ihn  dann  den  Leydener  Versuch   und  den 

Apparat    die  Leydener  Flasche    nannte.      Letzteren 

Namen  hat  die  Ladnngsflasche  seitdem  bebalten. 

Der  Leydener  Flasche  wurde  dann  bald  die  Fonn 
gegeben,  welche  sie  noch  jetzt  bat.  Ein  Glascylinder 
von  der  Form  der  gewöhnlichen  EinmacbgliUifi' 
Fig.  C7,  von  fiberall  möglichst  gleichförmiger  Gla.'^- 
dicke  wird  inwendig  und  auswendig  bis  etwa  0,6t; 
oder  0,75  seiner  Höhe  mit  Stanniol  belegt,  indem 
f  man  den  Stanniol  auf  seiner  einen  Seite  mit  Kleister 

7^  bestreicht    und   ihn   dann   glatt    auf  das   Olaa    auf- 

^  drückt.     Das  freibleibende  Qlos  wird  dann  bis  oben 

hin  innen  und  aussen  mit  Siegellackfimiss  be- 
strichen, um  die  Oberfläche  besser  isolirend  zu  machen.  Das  Glas  wirJ 
dann  mit  einem  Deckel  ans  trocknem  Holze  versehen.  Durch  die  Mittf 
des  Deckels  reicht  ein  starker  Uessingdraht  in  die  Rasche  hinein,  welrhtr 
durch  die  Reibung  in  der  Holzplatte  getrogen  wird.  Der  Draht  steht  an 
beiden  Seiten  einige  Centimeter  aus  der  Platte  hervor.  Das  Süssere  Ende 
des  Drahtes  trägt  eine  Kugel,   welche  zur  Aufnahme  der  ElektriciUtt  mit 


1)  Man  sehe  Fischer's  Qesehichf«  der  Physik.  Bd.  V.  p,  491  ff. 

2)  M^moireB  de  l'Acad.  de  Paris  1746. 
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dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird. 
Von  dem  inüem  Ende  des  Drahtes  hängt  eine  Messingkette  herab  bis  auf 
den  Boden  der  Flasche,  welche  die  innere  Belegung  mit  dem  Drahte  in 
leitende  Verbindung  bringt. 

Zur  Benutzung  der  Flasche  wird  der  Knopf  derselben,  die  Kugel  des 
Drahtes,  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  verbunden  und  die 
äussere  Belegung  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  dadurch, 
dass  man  sie  in  der  Hand  hält  oder  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt,  oder 
auf  andere  Weise.  Die  innere  Belegung  dient  somit  als  Collcc torplatte, 
die  äussere  als  Condensator.  Man  bezeichnet  deshalb  auch  bei  Ladungs- 
apparaien  anderer  Form  gewöhnlich  die  Collectorplatte  als  innere,  den 
Condensator  als  äussere  Belegung. 

Die  Flasche  kann  positiv  oder  negativ  geladen  sein;  diese  Bezeichnung 
bestimmt  immer  die  Art  der  der  innern  Belegung  zugeführten  Elektricität; 
ist  dieselbe  positiv,  so  heisst  die  Flasche  positiv  geladen. 

Die  zweite,  aber  weit  weniger  angewandte  Form  des  Ladungsapparates 
hi  die  Ladungsplatte  oder  Franklin'scho  Tafel.  Letztem  Namen  führt  der 
Apparat,  weil  Franklin  es  war,  welcher  ihm  zuerst  diese  Form  gab.  Die 
Franklin*£che  Tafel  besteht  aus  einer  meist  viereckigen  Platte  von  Fenster- 
glas, welche  auf  ihren  beiden  Seiten  bis  auf  3  Cent,  etwa  vom  Rande  mit 
Stanniol  beklebt  ist.  Die  von  Stanniol  freie  Fläche  des  Glases  wird,  wie 
bei  der  Leydener  Flasche,  mit  Siegellackfimiss  bedeckt.  Um  den  Apparat 
bequem  laden  zu  können,  ist  meist  an  dem  Stanniol  jeder  Seite  ein  Draht 
befestigt,  welcher  bis  über  den  Band  der  Platte  hervorsteht.  Natürlich 
&ind  die  Drähte  mögliclist  weit  von  einander  entfernt.  Die  Benutzung  der 
Ladangsplatte  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  Leydener  Flasche. 

Da  nach  §.  37  die  Wirksamkeit  eines  Ansammlungsapparates  mit  der 
Grösse  der  Platten  zunimmt,  nicht  allein,  weil  ein  grösserer  Apparat  mehr 
Elektricität  aufnehmen  kann,  sondern  weil  auch  die  Verstärkungszahl  grösser 
wird,  so  wird  man,  um  starke  Ladungen  zu  erhalten,  grosse  Flaschen  an- 
wenden. Die  Grösse  der  Flaschen  bestimmt  sich  nach  derjenigen  der  innern 
Belegung;  es  gibt  nun  Flaschen  der  verschiedensten  Grösse,  nach  oben  hin 
ist  die  Grösse  derselben  aber  durch  die  Schwierigkeit,  grosse  Gefässe  oder 
Glasplatten  herzustellen,  begrenzt,  die  grössten  Flaschen  sind  vielleicht 
solche  von  0,333  Quadratmeter. 

Um  noch  grössere  Ladungsapparate  zu  erhalten,  stellt  man  dann  die 
einzelnen  Flaschen  oder  Platten  zu  Batterien  zusammen,  indem  man  die 
bämmtlichen  Flaschen  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt  und  die  Knöpfe 
durch  Drähte  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt.  Diese  Verbin- 
dung wirkt  allerdings  nicht  so  wie  eine  einzelne  Flasche  von  gleicher 
innerer  Belegung,  da  durch  die  Verbindung  nicht  die  Verstärkungszahl  der 
einzelnen  Flaschen  wächst,  sondern  sie  wirkt  nur  dadurch,  dass  eine 
grössere  Fläche  die  Elektricität  aufnimmt.     Da  man  nun  annehmen   darf. 


j 
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äana  judo  Fla^cho  in  der  Ballone  ebenso  viel  Elektricitäl  aufnehme,  alc 
wonn  Bin  allein  stehl,  so  ial  die  Wirksumkeit  einer  aus  Flit-schcD  glticbcr 
Grösse  bergcstollton  Battciie  oinfaeh  der  FlasulicnKalil  pro^iorlional.  Zu- 
gleich ergibt  sieh  daraus,  dass  es  bei  der  Wirksamkeit  einer  Balterie  niL-hi 
allein  auf  die  Grösse  der  gesummten  inneren  Belegung,  tiondem  zugleich 
auf  die  Grösüe  der  einzelnen  Flaschen  ankommt.  Bei  gleieher  innerer  Be- 
legung kann  die  Balteric  um  so  mehr  KlektrieitÜt  aufnehmen,  je  weni^'cr 
Flusehcn  BJe  cnthiilt. 

Eine  sehr  bequeme  Anordnung  mebrcrer   Flu£>efa«n   zu   einer  BatkrJe, 
welche  sehr  Bchnell  d(u  zu  den  Versuchen  angewandlo  Flaschcnzahl  zu  ändern 
gestattet,  bat  Kices')  an 
'*■  gegeben.      Auf    einer    mit 

Stanniol  Überzogenen,  auf 
GlasfUssen  stehenden  Uolz- 
sehelb«  {Fig.  68)  stehen 
7  Flftseben.  Die  Verbin 
dungsdrählc  ik-r  an  der  l'<  - 
ripberle  sUib enden  Flaschen 
sind  in  Gelenken  drehbar, 
so  dass  sie  an  die  Ku^cl 
der  mittleren  Flasche  'an- 
f,'clegt  oder,  um  die  Ver- 
bindung zu  untcrbrcuheD, 
von  ihr  fort  gedreht  wer- 
den können.  Die  Ku^d  der 
uiiltlerun  Flasche  bat  an 
den  Stellen,  wo  die  in  klt-i- 
non  Kugeln  endenden  Vci- 

binilungsdrUhto      anliegen, 

kleine  halbkugelförmige 
Vertiefungen.  An  der  Fussplatto  ist  eine  Klemmscbraubc  befestigt,  welche 
den  ableitenden  Draht  aufnimmt.  Das  von  der  mittleren  Kugel  ausgehend^' 
gebogene  Metallrobr  dient  zur  Entladung  der  BatLerie. 

Die  Ladung  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man  den  Uonduelor  der 
Elektrisirmoschine  mit  der  mittleren  Ku^'cl  durch  einen  Leitungsdraht  in 
Vci'bindung  setzt,  den  man  nach  der  Ladung  isolii-t  abhobt. 

Man  kann  eine  Batterie,  wenn  die  iiusaereii  Belegungen  der  Flaschen 
nicht  in  leitender  Verbindung  stoben,  noch  in  anderer  Weise  rascher,  aber 
nicht  so  stark  laden.  Kann  nämlich  Jede  Flasche  der  Batterie  die  Elek- 
tricitUls menge  E  aufnehmen,  und  hat  man  »Flaschen,  so  wird  die  Batterie 
in  der  angegebenen  Weise  erst  geladen  sein,   wenn  man  die , ElektricitSls- 

1)  Jlieiss,  Itcibuugselektticitat.  Bd.  I.  §.  363. 
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menge  n  .  E  in  dieselbe  eingeführt  hat.  Stellt  man  aber  die  Flaschen  von 
einander  und  von  dem  Erdboden  isolirt,  verbindet  die  innere  Belegung  der 
ersten  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Maschine,  die  äussere  Belegung 
aber  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äussere  der  zweiten  mit  der  inneren 
Belegung  der  dritten  Flasche  u.  s.  f.  und  die  äussere  Belegung  der  n.Flasche 
erst  mit  der  Erde,  so  ladet  die  auf  der  äusseren  Belegung  der  ersten  Flasche 
erregte  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  die  zweite  Flasche,  und  so  die 
auf  jeder  äusseren  Belegung  der  vorhergehenden  Flasche  erregte  Influenz- 
tlektricität  der  zweiten  Art  die  nachfolgende  Flasche.  Die  Batterie  ist 
dann  schon  geladen,  wenn  wir  in  die  erste  Flasche  die  Elektricität  J&  Über- 
geführt haben.  Die  Ladung  ist  aber  jetzt  nicht  so  stark,  denn  während 
die  Batterie  bei  der  directen  Ladung  die  Menge  n  .  E  enthält,  hat  sie  jetzt 
bedeutend  weniger.  Wird  nämlich  durch  die  Menge  +  ^  a'if  <ler  inneren 
Belegung  in  der  äusseren  die  Elektricitätsmenge  4:  tn  E  influenzirt,  so  fliesst 
in  die  zweite  Flasche  die  Elektricität  -{-  tn  E]  diese  influenzirt  auf  der 
äus.>eren  Belegung  Hh  w'  E,  und  in  die  dritte  Flasche  fliesst  -f-  w'  JK  und 
so  fort,  so  dass  in  die  M.Flasche  die  Elektricitätsmenge  -|-  m^"^  E  über- 
fliesät.     Die  gesammte  Ladung  ist  also 

ein  Ausdruck,  welcher,  sobald  m  kleiner  als  1  ist,  kleiner  ist  als  n,  der 
sieh  aber  lun  so  melir  n  nähert,  je  näher  m  =  1  ist. 

Ebenso  wie  die  Grösse  der  Flasche  ist  auch  nach  dem  vorletzten 
Paragraphen  die  Dicke  und  die  Natur  des  starren  Isolators  von  Einfluss. 
)e  weniger  dick  das  Glas  ist,  um  so  stärker  kann  die  Flasche  geladen 
werden,  da  mit  Annäherung  der  elektrischen  Schichten  die  Verstärkungs- 
':ahl  zunimmt.  Da  nun  die  Elektricität  in  die  verschiedenen  Isolatoron  ver- 
schieden tief  eindringt,  so  hängt  die  Yerstärkungszahl  auch  von  der  Natur 
des  Isolators  ab.  Auch  die  verschiedenen  Gläser  zeigen  schon  eine  Ver- 
schiedenheit, indem  die  Ladungen,  welche  Flaschen  gleicher  Grösse  und 
von  gleiclier  Glasdickc  annehmen  können,  sehr  verschieden  sind. 

Wird  die  Glasdicke  zu  klein  genommen,  so  kann  man  den  Ladungs- 
apparat oft  nicht  bis  zu  der  Grenze  laden,  welche  er  seiner  sonstigen  Bo- 
a^haffenheit  nach  annehmen  kann,  da  dann  die  Anziehung  der  auf  den 
Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten  so  gross  ist,  dass  sie  den  Isolator 
ilurchbrechen  und  durch  den  Isolator  hin  sich  ausgleichen. 

Die  Stärke  der  Ladung,  welche  ein  Ladungsapparat  erhalten,  d.  h. 
die  Elektricitätsmenge,  welche  er  aufnehmen  kann,  lässt  sich  direct,  'ohne 
Kenntniss  der  Yerstärkungszahl,  nicht  bestimmen;  dagegen  lässt  sich  leicht 
mit  Hülfe  des  Elektroskopes  erkennen,  ob  ein  Apparat  geladen  ist,  und 
iielbst,  wenn  man  weiss,  welche  Dichtigkeit  z.  B.  der  Knopf  einer  Flasche 
annehmen  kann,  welchen  Bruch theil  der  möglichen  Ladung  die  Flasche  an- 
genommen hat. 
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Um  die  Ladung  durch  das  Elekti'oskop  nachweisen  zu  können,  mus^ 
man  wissen,  welches  die  innere  Belegung  ist,  d.  h.  welche  Belegung  vor- 
her mit  der  Erde  in  leitender  Berührung  war.  Denn  nur  auf  der  nicht 
mit  der  Erde  verbundenen  Belegung  ist  an  den  der  anderen  Belegung  nichl 
gegenüberliegenden  Stellen  Elektricität  vorhanden.  Weiss  man  das  nicbi, 
so  muss  man  während  oder  ehe  man  die  eine  Fläche  an  das  Elektroskop 
anlegt,  die  andere  ableitend  berühren.  Denn  welche  Belegung  man  dann 
auch  anlegt,  jedenfalls  muss  dann  das  Elektroskop  Elektricität  angeben, 
wenn  der  Apparat  geladen  ist.  Hat  man  nämlich  der  inneren  Belegung 
die  Elektricität  E  mitgetheilt,  während  die  äussere  ableitend  berührt  war, 
so  hat  dieselbe,  z.  B.  der  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  eine  bestimmte 
Dichtigkeit,  während  die  äussere  Seite  der  äusseren  Belegung  die  Dichtig- 
keit 0  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  äusseren  Belegung 
durch  Influenz  die  Menge  —  m  E  erregt  war,  so  wird  es  dasselbe  sein,  aU 
hätte  man  derselben,  während  der  Knopf  abgeleitet  war,  die  Menge  —  im  E 
crtheilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge  -f-  m^  E  erhalten 
hätte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden  Berührung  behalten 
wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  äusseren  Belegung  Elektri- 
cität anzeigen,  an  der  inneren  nicht.  Berührt  man  dann  die  äussere  Be- 
legung wieder ,  so  bleibt  auf  dieser  —  m^  E  zurück ,  und  die  innere  zeigl 
wieder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  auf  diese  Weise  dem  Ladungsapparale 
durch  successive  Berührung  der  einzelnen  Flächen  sänimtliche  Elektricität 
nehmen. 

An  einem  gegebenen  Ladungsapparate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
bestimmten  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B.  am  Knopfe,  ein  Maass  für 
die  der  Flasche  ertheilte  Ladung,  indem  in  demselben  Verhältnisse  als  die 
Ladung  zunimmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Punkte  zunimmt. 
Um  die  Stärke  zweier  Ladungen  zu  vergleichen,  hat  man  also  nur  die 
Dichtigkeiten  am  Knopfe  der  Flasche  zu  untersuchen. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  später 
kennen  lernen. 


Zweites  Kapitel. 
Die  Enttadung  der  Elektricität  und  deren  Wirfamgen. 

§.  41. 
Dio  Entladung  der  Elektricität.     Wir  haben  bereits  im  §.  20  ge- 
sehen, dass  ein  elektrisirtcr  Körper  sofort  seine  Elektricität  verliert,  wenn 
er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird;  diese  rasche  Ab- 
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rnibnic  der  Elekkiciiät  bezeichnet  man  als  die  Entladung  derselben.  Es 
ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Vorgänge  bei  dieser  Entladung  und  die  Wir- 
kungen der  Elektricität  während  derselben  zu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abfliessen  der  Elek- 
tricität durch  die  leitenden  Körper  angesehen,  indem  wir  sahen,  dass  stets, 
wenn  ein  weniger  elektrischer  Körper  mit  einem  elektrisirten  Körper  in 
Verbindung  gebracht  wird,  ein  Theil  der  Elektricität  auf  den  weniger  elok- 
tritichen  Körper  tibergehl.  Während  der  Entladung  selbst  findet  also  eine 
Ikwegung  der  Elektricität  durch  den  leitenden  Körper  statt,  indem  dieselbe 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  sich  hinbewegt. 
Diese  bewegte  Elektricität  bezeichnet  man  als  den  Entladungsstrom.  Ein 
dOlcher  Sti*om  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  wir  einen  Körper,  dessen 
Potential niveau  höher  ist,  mit  einem  anderen  von  niedrigerem  Potential- 
niveau in  kitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Entladung  aber 
nur  dann,  wenn  wir  den  elektrisirten  Körper  mit  der  Erde  verbinden,  deren 
Polen tialniveau  immer  Null  ist. 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  bertihrle  Körper 
noch  Elektricität  enthält;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines  einfach 
elektrisirten  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  später  suchen 
>ic  zu  messen,  und  zu  bestimmen,  ob  nach  der  Beschaffenheit  des  ab- 
U'llenden  Körpers  die  Dauer  verschieden  ist.  Nach  den  Erfahrungen,  welche 
uns  zu  der  Unterscheidung  der  Körper  in  Leiter  und  Halbleiter  führten, 
werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein,  dass  ein  solcher 
Unterschied  in  der  Dauer  der  Entladung  je  nach  Art  des  ableitenden  Körpers 
vorhanden  ist. 

Noch  eine  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  geleml,  welche 
dann  eintritt,  wenn  zwei  mit  entgegengesetzten  Elektrici täten  geladene 
Körper  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden.  In  Folge 
der  Anziehungen  der  beiden  Pjlektrici täten  gehen  dieselben  durch  den 
Lcilungsdraht  zu  einander  über  und  gleichen  sich  aus.  Eine  solche  Ent- 
ladung findet  z.  B.  statt,  wenn  wir  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
mit  dem  Beibzeuge  verbinden  und  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzen, 
dann  auch,  wenn  wir  die  innere  Belegung  eines  Ladungsapparates  mit  der 
äusseren  leitend  verbinden.  Im  ersten  Falle  fliesst  die  in  jedem  Augen- 
blicke auf  dem  Conductor  erregte  positive  Elektricität  zum  Reibzouge,  die 
auf  dem  Beibzeuge  erregte  dagegen  auf  den  Conductor  ab.  In  den  Ladungs- 
apparaten geht  die  Elektricität  der  inneren  Belegung  zur  äusseren,  und  die 
auf  letzterer  Belegung  angesammelte  zur  inneren  Über.  Denn  sobald  eine 
Verbindung  von  der  inneren  Belegung  zur  äusseren  Belegung  hergestellt 
i^l,  tritt  ein  Theil  der  auf  der  inneren  Belegung  angesammelten  Elektricität 
in  die  Leitung  über;  deshalb  ist  dann  auch  an  dem  Punkte,  wo  die  Leitung 
die  äussere  Belegung  berührt,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nicht  mehr 
!:{lcich  Null,   da  das   nur  so  lange   der  Fall  ist,  als   die  ijincro  Belegung 
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Um  die  Ladung  durch  das  Elektroskop  nachweisen  zu   können,  mu^.- 
man  wissen,    welches  die  innere  Belegung  ist,  d.  h.  welche  Belegung  vor 
her  mit  der  Erde    in   leitender  Berührung   war.     Denn  nur  auf  der  nicht 
mit  der  Erde  verbundenen  Belegung  ist  an  den  der  anderen  Belegung  nicbt 
gegenüberliegenden  Stellen  Elektricität  vorhanden.     Weiss  man  das  nicht, 
so  muss  man  während  oder  ehe   man   die   eine  Fläche  an  das  Elektroskop 
anlegt,  die  andere  ableitend  berühren.     Denn   welche   Belegung   man   dann 
auch  anlegt,  jedenfalls  muss   dann   das   Elektroskop   Elektricität  angeben, 
wenn   der  Apparat  geladen   ist.     Hat  man  nämlich  der  inneren  Belegung 
die  Elektricität  E  mitgetheilt,   während   die  äussere  ableitend  berührt  whi, 
so  hat  dieselbe,  z.  B.  der  Knopf  einer  Leydener  Flasche,   eine  bestimmt« 
Dichtigkeit,  während  die  äussere  Seite  der  äusseren  Belegung  die  Dichtig- 
keit 0  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  äusseren  Belegung' 
durch  Influenz  die  Menge  —  tu  J^  erregt  war,  so  wird  es  dasselbe  sein,  uK 
hätte  man  derselben,  während  der  Knopf  abgeleitet  war,  die  Menge  —  m  E 
crtheilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge  -^  m^  E  erhalten 
hätte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden  Berührung  behalU'o 
wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  äusseren  Belegung  Elektri- 
cität anzeigen,  an  der  inneren  nicht.  Berührt  man  dann  die  äussere  Be- 
legung wieder,  so  bleibt  auf  dieser  —  m^  E  zurück,  und  die  innere  zeigt 
wieder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  auf  diese  Weise  dem  Ladungsapparatc 
durch  successive  Berührung  der  einzelnen  Flächen  sämmtliche  Elektricitai 
nehmen. 

An  einem  gegebenen  Ladungsa|>parate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
bestimmten  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B.  am  Knopfe,  ein  Maass  für 
die  der  Flasche  ertheilte  Ladung,  indem  in  demselben  Verhältnisse  als  die 
Ladung  zunimmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Punkte  zunimmt. 
Um  die  Stärke  zweier  Ladungen  zu  vergleichen,  hat  man  also  nur  die 
Dichtigkeiten  am  Knopfe  der  Flasche  zu  untersuchen. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  spater 
kennen  lernen. 


Zweites  Kapitel. 
Die  Entladung  der  Elektricität  und  deren  Wirkungen. 

§.  41. 
Die  Entladung  der  Elektricität,     Wir  haben  bereits  im  §.  20  ge- 
sehen, dass  ein  elektrisirter  Körper  sofort  seine  Elektricität  verliert,  wenn 
er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird;   diese  rasche  Ab- 
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nabinc  der  Elekii'iciiäi  bezeichnet  man  als  die  Entladung  derselben.  Es 
\d  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Vorgänge  bei  dieser  Entladung  und  die  Wir- 
kungen der  Elcktricität  während  derselben  zu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abfliessen  der  Elck- 
tricität durch  die  leitenden  Körper  angesehen,  indem  wir  sahen,  dass  stets, 
wenn  ein  weniger  elektrischer  Körper  mit  einem  elektrisirten  Körper  in 
Verbindung  gebracht  wird,  ein  Theil  der  Elcktricität  auf  den  weniger  elok- 
uischen  Körper  übergeht.  Während  der  Entladung  selbst  findet  also  eine 
I>ewcgung  der  Elcktricität  durch  den  leitenden  Körper  statt,  indem  dieselbe 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  sich  hinbewegt. 
Hk'sc  bewegte  Elcktricität  bezeichnet  man  als  den  Entladungsstrom.  Ein 
H^lther  Strom  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  wir  einen  Körper,  dessen 
Potentialniveau  höher  ist,  mit  einem  anderen  von  niedrigerem  Potential- 
niveau in  leitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Entladung  aber 
nur  dann,  wenn  wir  den  elektrisirten  lüJrper  mit  der  Erde  verbinden,  deren 
roientialnivcau  immer  Null  ist. 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  berührte  Körper 
nneh  Elcktricität  enthält;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines  einfach 
♦  Icktrisirtcn  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  später  suchen 
MO  zu  messen,  und  zu  bestimmen,  ob  nach  der  ßeschafifenheit  des  ab- 
leitenden Körpers  die  Dauer  verschieden  ist.  Nach  den  Erfahrungen,  welche 
und  zu  der  Unterscheidung  der  Körper  in  Leiter  und  Halbleiter  führten, 
werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein,  dass  ein  solcher 
Unterschied  in  der  Dauer  der  Entladung  je  nach  Art  des  ableitenden  Körpers 
V'-rhanden  ist. 

Noch  eine  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  gelernt,  welche 
dann  eintritt,    wenn    zwei    mit    entgegengesetzten   Elektricitäten    geladene 
Körjier  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gebracht   werden.     In  Folge 
'ier   Anziehungen    der    beiden    Elektricitäten    gehen    dieselben    durch    den 
Leitungsdraht  zu  einander  über  und   gleichen   sich    aus.     Eine  solche  Ent- 
ladung findet  z.  B.  statt,  wenn  wir  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
•   mit  dem   Beibzeuge   verbinden   und   die  Maschine   in  Thätigkeit  versetzen, 
dann  auch,  wenn  wir  die  innere  Belegung  eines  Ladungsapparates  mit  der 
äusseren  leitend  verbinden.     Im   ersten  Falle   fliesst   die   in  jedem   Augen- 
blicke auf  dem  Conductor  erregte  positive  Elcktricität  zum  Reibzouge,    die 
^uf  dem  Beibzeuge  erregte  dagegen  auf  den  Conductor  ab.  In  den  Ladungs- 
iipparaten  geht  die  Elcktricität  der  inneren  Belegung  zur  äusseren,  und  die 
auf  letzterer  Belegung  angesammelte  zur  inneren  über.     Denn  sobald  eine 
Verbindung  von   der  inneren  Belegung  zur  äusseren  Belegung   hergestellt 
Bt,  tritt  ein  Theil  der  auf  der  inneren  Belegung  angesammelten  Elcktricität 
in  die  Leitung  über;  deshalb  ist  dann  auch  an  dem  Punkte,  wo  die  Leitung 
die  äussere  Belegung  berührt,  die  Dichtigkeit   der  Elcktricität   nicht  mehr 
:4cich  Null,  da  das  nur  so  lange   der  Fall   ist,  als  die  innere  Belegung 
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alle  ihr  mitgetheilto  Elektricität  enthält.  Es  wird  also  auch  von  der  äussertn 
Belogung  Elektricität  in  den  Leitungsdraht  übergehen  und  in  Folge  de^.tD 
dio  Dichtigkeit  an  dem  Punkte  der  inneren  Belegung,  an  welchem  dif 
Leitung  angebracht  ist,  wieder  zunehmen,  so  dass  aufs  neue  Elektricila' 
von  dort  zur  äusseren  Belegung  übergeht,  und*  so  fort,  bis  der  ganze  Appara* 
entladen  ist. 

Hiernach  würde  in  diesen  Fällen  der  Entladungsstrom  ein  doppelter 
sein,  ein  Strom  positiver  Elektricität  von  der  inneren  zur  äusseren  Be- 
legung und  ein  Strom  negativer  EJektricität  in  entgegengesetzter  Richtuo;:. 
Man  könnte  zwar  auch  in  diesen  Fällen  nur  einen  einfachen  Strom  ^i(i 
denken,  indem  man  annimmt,  dass  nm*  von  dem  Theiln  des  Apparaten, 
auf  welchem  die  Elektricität  die  grössere  Dichtigkeit  hat,  und  von  welcheiu 
deshalb  der  Strom  nach  dem  vorigen  zuerst  beginnt,  die  Elektricität  zu 
dem  anderen  Theile  übergehe  und  dort  einfach  die  angesammelte  Elektri 
citHt  ncutralisire,  dass  also  in  allen  Fällen  ein  Abfiiessen  der  ElektricitcV 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  stattfinde.  K^ 
ist  indess  wohl  naturgemässcr,  auch  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle,  \v> 
die  Elektricität  einfach  abzufliesson  schien,  einen  Doppelstrom  wie  in  d^n 
letzten  Fällen  anzunehmen. 

Es  tritt  nämlich  in  allen  Fällen,    wo  eine  Entladung  stattfindet,  di« 
selbe   nicht   erst  dann    ein,   wenn   die  Berührung   des  Leitungsdrahtes  luii 
.  den   zu  entladenden  Körpern   hergestellt  ist,   sondern  schon   früher,  sch(.D 
wenn  noch  eine  Luftschicht  zwischen  dem  ableitenden  Drahte  und  dem  ii 
entladenden  Körper  vorhanden  ist. 

Nähern  wir  z.  B.  dem  geladenen  Conductor  einer  Elektrisirraascbin^ 
einen  Leitungsdraht,  welcher  an  seinem,  dem  Conductor  genäherton  Endt. 
eine  kleine  Kugel  trägt,  so  nehmen  wir  jedesmal  einen  Funken  wabv 
welcher  mit  knatterndem  Geräusch  zwischen  den  beiden  Leitern  überspringt. 
Dieser  Funke  ist  die  Entladung  der  Elektricität,  welche  der  Conductor 
enthielt;  denn  untersuchen  wir  nach  dem  Ueberspringen  desselben  di^' 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conductor,  so  ist  dieselbe  sehr  vor 
mindert.  Die  Bildung  dieses  Funkens  ist  nach  der  Theorie  der  Influeii/ 
dadurch  veranlasst,  dass  in  dem  genäherten  Leiter  durch  Influenz  die  ent 
gegengesetzte  Elektricität  erregt  ist.  Wenn  dann  an  den  genäherten  Punk  ton 
die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  gross  genug  geworden  ist,  dann  wird  in 
Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  die  trennende  Luftschicht  durchbroch(  n. 
Dass  in  der  That  dieses  die  Entstehungs weise  des  Funkens  ist,  dass  b^i 
ihm  also  eine  entgegengesetzte  Bewegung  beider  Elektricitäten  stattfindtt, 
das  folgt  daraus,  dass  die  Funkenbildung  nur  eintritt,  wenn  dem  Con- 
ductor  ein  Leiter,  nicht  aber,  wenn  ihm  ein  Nichtleiter  genähert  wird. 
In  letzterem  tritt  aber  dio  Influenzelektricität  wegen  der  geringen  Beweg- 
lichkeit nur  in  sehr  geringem  Maasse  auf. 

Es   wird   also  in  allen  Fällen,   auch    wenn   einem   elektrisirtcn  Leikr 
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tin  neutraler  Leitungsdraht  genähert  wird,  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
und  Ausgleichung  der  beiden  Elcktricitäten  angenommen  werden  müssen, 
aLo  ein  dop|)elter  Entlad ungsstiom.  Trotzdem  spricht  man  bei  demselben 
von  einer  bestimmten  Richtung;  sagt  z.  B.  er  geht  von  der  innern  Bo- 
kgong  zur  äussern,  vom  Conductor  zur  Erde;  man  bezeichnet  dabei  immer 
iL^  die  Richtung  des  Stromes  die  Richtung,  nach  welcher  die  positive  Elok- 
triiität  sich  bewegt. 

Eine  genauere  theoretische  Verfolgung  der  Art  und  Weise,  wie  der 
Strom  entsteht  und  verläuft,  ist  uns  wegen  der  gi'ossen  mathematischen 
Sifawlerigkeiten,  welche  die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nicht 
iriöglich'),  wir  begnügen  uns  mit  der  experimentellen  Untersuchung  der 
'Jibin  gehörigen  Fragen. 

Wie  erwähnt,  tritt  in  allen  Fällen  die  elektrische  Entladung  schon 
T'^r  der  Berührung  des  Leiters  mit  dem  elektrisirten  Kör[)or  in  Form  eines 
Funkens  auf;  man  bezeichnet  diese  Entladung  als  Entladungsschlag,  und 
Dinni  die  Entfernung,  aus  weicher  der  Funke  überspringt,  die  Schlagweitc. 
Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass  die  Schlagweitc  sehr  verschieden  ist, 
luih  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten,  an  denen  die 
Kntladung  stattfindet.  Ladet  man  einen  Conductor  und  nähert  ihm  dann  / 
*  iocn  zur  Erde  abgeleiteten  Draht,  dessen  Ende  eine  Kugel  trägt,  einen  söge- 
Dannien  Funkcnzieher,  so  tritt  die  Entladung  bei  um  so  grösserem  Abstände 
l'T  Kugel  vom  Conductor  ein,  jemehr  Elektricität  dem  Conductor  gegeben  -ist, 
i*  grösser  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conductor  ist.  Das- 
cllje  zeigt  sich  bei  den  Ladungsapparaten,  je  grösser  die  Dichtigkeit  der 
Liiklricität  auf  der  innern  Belegung,  z.  B.  auf  dem  Knopfe  einer  Leydener 
Flasche  ist,  um  so  grösser  ist  auch  die  Schlagweite. 

In  welcher  Weise  der  Abstand  der  Leiter,  bei  welchem  schon  die 
i^niladung  eintritt,  also  die  Schlag  weite  mit  der  Dichtigkeit  verknüpft  ist, 
•Wülicr  hat  man  mohrfache  Versuche  angestellt.  Aus  den  Vorsuchen  von 
Lanc,  Harris^)  und  insbesondere  denen  von  Biess*^)  am  einfachen  Ansamm- 
S'mgiapparate  und  an  Leydener  Flaschen  leitete  man  das  Gesetz  ab ,  dass 
'ie  Schlagweite,  bei  gleichem  Zustande  der  zwischen  dem  Entlader  und 
l'-in  elektrischen  Körper  vorhandenen  Luftschicht,  einfach  der  elektrischen 
1  Dichtigkeit  an  der  Entlad ungss teile  proportional  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Schlagweite  wandte  Kiess  das  Funkenmikro- 
ineU-T  an.  Auf  einem  schweren  Metallfusse  Ä  (Fig.  69)  ist  eine  7,5  Cent. 
lange,  2,5  Cent,   breite  Metallplatto   befestigt,   auf  welcher  ein  horizontal 


1)  Man  sehe  über  diesen  Gegenstand:  RchiilwUz,  die  Erhaltung  der  Kraft. 
f'irlin  lg47.  KircMioff,  Poggend.  Ann.  Bd.  C,  CII,  CXXI.  Thomson,  PhiloB. 
Magazin.  4.  Series.  Bd.  V. 

2)  Harris,  FhiIo8ophic<al  Tiansactions  f.  th.  year  1834. 

3)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL,  LIII,  LXXIII.  Reibungselektricität.  Bd.  1, 
^  m  ff.  und  §.  393. 
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liegender  Schlitten   durch   eine   Mikrometerschraube  fortbewegt   wird.    Eio 
6  Cent,   langer  Glasstab   ist  an   dem  einen   Ende   der  Platte,  ein  andenr 

ebensolcher  auf  dem  Schlitten  vertical  befestigt:  je<lir 
trägt  einen  verticalen  Metallzapfen  und  eine  horizdntdle 


Klemmschraube,  in  welche  die  Leitungsdrähte  eingi- 
schraubt  werden.  Auf  den  Metallzapfen  werden  di* 
Körper,  zwischen  welchen  man  die  Fanken  überspringt^ 
lassen  will,  also  Kugeln  oder  dergl.  aufgesteckt.  D* 
Eirtfcrnung  der  Kugeln  wird  durch  eine  Theilung  «iL! 
dem  Schlitten,  einen  Nonius  auf  der  Metallplatte  nn<l 
durch  die  Theilung  auf  dem  Kopfe,  der  Mikrometer 
schraube  gemessen. 

Bei  seinen  Versuchen  mit  dem  AnsammlungsappaniU 
verfuhr  nun  Biess  folgendermassen.  Die  feststeheci' 
Kugel  wurde  mit  der  Collcctorscheibe  des  schon  früher 
erwähnten  grossen  Ansammlungsapparat«s  durch  ein^s 
Metalldraht  in  leitende  Verbindung  gebracht,  wfthrcD ' 
die  bewegliche  Kugel  mit  den  Gasröhren  des  Hauses,  zu  welchen  auch  <!.» 
Condensatorplatte  abgeleitet  war,  leitend  verbunden  wurde. 

Darauf  wurde  die  Collectorplatte  geladen,  zunächst  wenn  sie  alUi: 
stand ,  und  die  Schlagweito  bestimmt,  indem  mit  der  Mikrometerschraul* 
die  bewegliche  Kugel  der  festen  so  weit  genähert  wurde,  bis  der  Funk« 
übersprang,  und  an  der  Theilung  der.  Abstand  der  Kugeln  bestimmt.  Dann 
wurde  ganz  genau  ebenso  verfahren,  wenn  die  Condensatorplatte  der  Collect' »r 
platte,  nachdem  letztere  geladen  war,  gegenüberstand,  also  die  Dichtigkei' 
an  der  mit  der  Collectorplatte  verbundenen  Kugel  in  einem  aus  der  Vk 
Stärkungszahl  des  Apparates  bekannten  Verhältnisse  vermindert  war. 

Um  aus  dieeen  Versuchen  das  Gesetz  der  Schlagweiten  abzuleitin. 
muss  bei  jedem  Versuche  die  Collectorplatte  immer  dieselbe  Elektricitat^ 
menge  erhalten  haben.  Um  das  zu  erreichen,  wandte  Biess  zur  Elektr: 
sirung  oinc  Leydener  Flasche  an,  deren  Knopf  an  das  Ende  des  Zuleitung^ - 
drahtes  zur  Collcctorscheibe  angelegt  wurde,  während  die  äussere  Beleguu^* 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stand.  Es  war  durch  Messung  in 
der  Torsionswage  zunächst  festgestellt  worden,  dass  die  Leydener  Fla^ih*' 
bei  jeder  Berührung  mit  der  Collectorplatte  0,014  ihrer  Elektricität  abgaJ-. 
indem  gezeigt  war,  dass  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  nach  jeder  BerÜhnin^' 
in  dem  Verhältnisse  abnahm.  Daraus,  und  weil  in  der  Zeit  zwischen  den 
einzelnen  Ladungen  die  Leydener  Flasche  durch  Zerstreuung  an  Elektricität 
verlor,  folgt,  d^ss  bei  jeder  folgenden  Ladung  die  Collectorscheibe  etwa- 
weniger Elektricität  erhielt  als  bei  der  vorhergehenden.  Wegen  der  Ztt 
Streuung  liess  sich  dieser  Unterschied  nicht  durch  Bechnung  bestlmmcD. 
Um  die  dadurch  unvermeidliche  Ungonauigkeit  zu  oliminiren,  machte  nun 
Biess  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses   der  Schlagweiten   bei   einer    !»♦• 
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llimmUn  Entfernung  der  Scheiben  eine  Anzahl  Versuche^  indem  er  zuerst 
Ke  Scblagweite  bei  entferntem,  dann  bei  genähertem,  dann  wieder  bei 
itfernt^m,  wieder  bei  genähertem  Condensator  bestimmte  u.  s.  f.  Das 
'M  der  ersten  und  dritten  Ladung  der  CoUectorscheibe  wird  dann  gleich 
zweiten,  das  Mittel  zwischen  der  zweiten  und  vierten  gleich  der  dritten 
tlung  sein  u.  s.  f.  Die  Vergleichung  des  ersten  Mittels  mit  der  ersten 
Seblagweite  bei  vorgesetztem  Condensator,  des  zweiten  Mittels  mit  der 
tw^iten  Entladung  bei  entferntem  Condensator,  wird  dann  das  richtige  Ver- 
lilltniss  der  Schlagweiten  liefern. 

Zum  bessern  Verstftndniss  lassen  wir  hier  eine  Versuchsreihe  von  Riess 
roI!>tändig  folgen.     Die  Entfernung  der  Scheiben  bei  vorgesetzter  Conden- 
tturächeibe  betrug  4,5  Millim. 

Schlagweiten  in  Millim. 
Ohne  Condens.  Mit  Condenp. 

3,278 


3,008 


2,067 


2,742 


0,337 
0,303 
0,292 


Mittel 

Verhültniss 

3,143 

0,106 

0,320 

0,10C 

2,932 

0,104 

0,295 

0,104 

2,799 

0,105 

0,287 

0,105 

0,283  0,105. 

Wird  also  die  Schlag  weite  ohne  Condensator  gleich   1  gesetzt,  so  wird 
ie,  wenn  der  Condensator  der  CoUectorscheibe  in  einem  Abstände  von  4,5 
.Vijlim.  gegenüber  gestellt  wird,   auf  0,105   verkleinert.     Für  andere   Ab- 
>tän(le  der  beiden  Scheiben  erhielt  Riess  folgende  Werthe: 
Entfernung  der  Scheiben    cx)    112,8       67,8       45,2       22,6       11,3       4,5 

Schlagweiten     1         0,914      0,794     0,687      0,451      0,272    0,105. 

Die  früher  gefundenen  Werthe  für  die  Dichtigkeiten  am  Ende  des  Zu- 
leikngsdrahtes  der  CoUectorscheibe,  wenn  die  Condensatorscheibe  vorgesetzt 
war,  jene  bei  entferntem  Condensator  gleich  1  gesetzt,  waren: 

Entfernung  der  Scheiben  oo' 112,8       45,2       22,6       11,3       4,6 

Dichtigkeiten     1        0,897      0,683      0,492      0,335    0,173. 

Die  beiden  Reihen  für  die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeiten  am  Ende 
^ies  Zuleitungsdrahtes  unterscheiden  sich  besonders  bei  den  grösseren  Ent- 
fernungen nicht  wesentlich  von  einander;  Riess  schliesst  daher,  dass  die 
Sclilagweiten  an  einem  Punkte  der  innem  Belegung  eines  Ansammlungs- 
äpl»arate8  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  diesem  Punkte  proportional  seien. 
I>asä  bei  den  kleineren  Schlag  weiten  die  Werthe  etwas  anders  werden, 
nieint  Riess,  habe  darin  seinen  Orund,  dass  durch  die  Nähe  der  beweg- 
lichen Kugel  die  Dichtigkeit  auf  der  festen  etwas  geändert  würde. 

Ans  diesem  Gesetze  folgt  dann  weiter,  dass  die  Schlagweite  eines  Ladungs- 
'Jpparates,  also  z.  B.  einer  Batterie,   wenn  sie  immer  an  derselben  Stelle 
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der  Innern  Belegung  entladen  wird,  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Elektri- 
citat in  der  Batterie  proportional  ist.  Denn  bei  einer  gegebenen  Batterie 
ist  die  Dichtigkeit  eines  gegebenen  Punktes  der  mittleren  Dichtigkeit  der 
Elektricitat  in  der  Batterie  proportional;  wenn  also  die  Schlagweite  der 
Dichtigkeit  der  ElektricitSt  an  dem  Entladungspunkte  proportional  ist,  so 
folgt  auch,  dass  sie  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional  ist. 
Bezeichnen  wir  demnach,  nach  irgend  einer  Einheit  gemessen,  die 
einer  Batterie  von  s  Flaschen  gegebene  Elektricitätsmenge  mit  9,  so  ist  die 
Dichtigkeit  der  Elektricitat  in  derselben,   wenn   wir  als  Einheit   der  Ober- 

fluche  die  Oberfläche  einer  Flasche   annehmen,    ^*  Ist  nun  die  Schlagweite 

derselben  gleich  d^  so  muss 


8 


jn 


8 


Riess ')  mass  nun  durch  ein  demnächst  zu  betrachtendes  Mittel  die 
ElektricitUtsmengen  g,  welche  der  Batterie  gegebeii  werden  mussten,  um 
bestimmte  Schlagweiten  zu  erhalten,  berechnete  dann  aus  einigen  Versuchen 
die  Constante  a  nach  der  Gleichung 

a  ^=  a  ' 

und  berechnete  dann  mit  der  so  gefundenen  Constanten  in  den  folgenden 
Versuchen  die  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Schlagweite  d  noihwendigen 
Elektricitätsmengen  aus 

q  ==  —  -  s  '  d. 

Die  üebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  zeigt 
folgende  kleine  Tabelle;  von  5  ganz  gleichen  Flaschen  wurden  entweder 
2  oder  3  oder  4  oder  alle  5  zu  einer  Batterie  verbunden.  Der  Werth  von 
n  ergab  sich  aus 

i-  =  0,833. 

Die  Einheit  der  Entfernung  fUr  die  Schlagweiten  ist  1,13  Mm. 


Batter 

le  von 

Schlagweite 

2  Flaschen 

3  Flaschen 

4  Flaschen      , 

5  Flaschen 

d 

9 

9 

Q 

9 

beob.            her. 

heob.      [      her. 

keob.             her. 

heob.           h^T. 

1 

3        1      2,5 

• 

3,5          3,3   , 

4,3         4,2 

2 

3 

3,3 

5,5          5,0 

7,0    ;      G,7  1 

8,5       8,:i 

3 

4,6 

5,0 

8             7,5 

10,1    .    10,0 

12,5       12,0 

4 

C,4 

G,7 

10,3         10,0 

13,5    !    13,3  , 

10,0 

16,7 

5 

7,n 

8,0 

16,0        IG,7 

1)  Miess,  Popgend.  Ann.  ßd.  XL. 
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Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  und  unter  Voraussetzung 
Jes  Gesetzes  berechneten  Werthe  von  q  sehr  gut  mit  einander  überein, 
.-'o  dass  hiemach  der  Schluss  berechtigt  erscheint,  dass  in  der  That  die 
^s?blagweiten  der  mittlem  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie  propor- 
tJDnal  seien. 

Gegen  diese  Schlussfolgerung  wandte  nun.  vor  kurzem  Rijke^)  ein, 
dass  Riess  die  Schlagweiten  nicht  bis  zu  den  kleinsten  Entfernungen  der 
beiden  Kugeln  verfolgt  habe,,  dass  die  kleinste  von  Riess  beobachtete 
Sehlagweite  1,1  Mm.  betrage.  Wenn  man  dagegen  Schlag  weiten  von  0,5 
Mm.  und  darunter  mit  in  Betracht  ziehe,  so  erkenne  man,  dass  jenes  einfache 
Gesetz  nnr  eine  erste  Annäherung  sei,  dass  in  Wirklichkeit  Dichtigkeit  der 
Elektricität  und  Schlag  weite  in  einem  verwickeiteren  Verhältnisse  zu  ein- 
ander ständen.  Aus  einer  grossen  Zahl  mit  äusserster  Sorgfalt  durchgeführter 
Versuche  leitete  er  dann  folgenden  die  Dichtigkeit  und  Schlag  weite  mit 
einander  verknüpfenden  Ausdruck  her.  Bezeichnet  d  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  der  Batterie  und  d  die  Schlagweite  derselben,  so  ist 

d2  ==  flci  +  6  .  iP, 
ao  dass   also    die  Schlagweite   nicht  der  Dichtigkeit  proportional  zunimmt, 
^on(lem  rascher,  d.  h.  also,   dass   der  doppelten  Dichtigkeit   mehr  als   die 
doppelte    Schlagweite,   der  halben  Dichtigkeit   eine   kleinere   als   die   halbe 
^cblagweite  entspricht. 

Die  Versuche  von  Rijke  sind  an  einer  Leydener  Flasche  nach  zwei 
Methoden  ausgeführt;  die  erste  derselben  war  genau  der  letzten  von  Riess 
'M^t  die  zweite  entsprach  der  ersten  Methode  von  Riess,  indem  zugleich 
üie  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  innem  Be- 
legung der  Batterie  bestimmt  wurden.  Um  letztem  Zweck  zu  erreichen, 
war  die  innere  Belegung  mit  einem  Sinuselektrometer  verbunden;  der  Stand 
<ler  Nadel  des  Sinuselektrometers  im  Augenblicke  der  Entladung  gab  die 
IHchtigkeit  der  Elektricität,  auf  eine  willkürliche  Einheit  bezogen.  Aus 
allen  Versuchen  ergibt  sich  die  oben  erwähnte  Beziehung  gleich  gut,  wie 
f-  B.  folgende  Zahlen  zeigen. 


I.  Methode. 

11. 

Methode. 

Schlag  weite 

Dichtigkeit 

Schlagweite 

Dichtigkeit 

Mm. 

beob. 

her. 

Mm. 

beob. 

ber. 

0,5 

5,33 

5,44 

0,025 

0,2047 

0,2044 

1 

9,25 

9,07 

0,05 

0,2988 

0,2941 

1,5 

13,00 

12,57 

0,1 

0,4213 

0,4300 

2 

16,25 

1 0,03 

0,2 

0,6345 

0,6460 

2,5 

19,50 

19,47 

0,3 

0,8251 

0,8350 

3 

22,75 

22,89 

0,525 

1,2328 

1,2249 

3,6 

25,90 

2G,31 

0,775 

1,6679 

1,6355 

4 

29,00 

29,72 

1,025 

2,0248 

2,0361. 

^)  Bi)U,  Poggend.  Ann.  Bd  CVI. 
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Wie  man  siebt,  stimmen  diese  Zahlen  durchaus  nicht  mit  dem  vun 
Hiess  angenommenen  Gesetze  für  die  Scblagweiten  überein.  Einige  andere 
Yersuch^eihen  lassen  sich  jedoch  auch  mit  dem  einfachen  Gesetze  sehr 
wohl  vereinigen,  so  unter  andern  am  meisten  eine  Beihe,  bei  welcher  die 
Kugeln  des  Funkenmikrometers  durch  zwei  kleine  Kupferscbeiben  ersetzt 
waren.  Diese  Reihe  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  mit  den 
nach  dem  einfachen  und  nach  dem  Gesetze  von  Rijke  berechneten  Schlag 
weiten. 


Schlagweiten 

Dichtigkeiten 

Mm. 

beob. 

ber.  nach  Riess 

ber. 

nach  Rijke 

0,5 

4,73 

4,21 

4,88 

1,0 

9,3a 

8,42 

8,82 

1,5 

1 3,00 

1 2,63 

12,73 

2,0 

1G,83 

1G,85 

16,62 

-      2,5 

20,50 

21,05 

20,61 

3,0 

24,33 

25,27 

24,39 

3,5 

28,00 

29,48 

28,28 

4 

31,17 

33,69 

32,16. 

Rijke  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  einfache  die  Dichtigkeit«^!) 
mit  der  Schlagweite  verknüpfende  Gesetz  nicht  richtig  sei,  dass  vielmehr 
die  oben  angegebene  Formel,  wenn  sie  auch  nicht  der  Ausdruck  des  phy^* 
kaiischen  Gesetzes  sei,  doch  die  Versuche  vollständig  wiedergebe. 

Mit  dem  ersten  Theil  dieses  Schlusses  hat  sich  Riess  ^)  nicht  einver- 
standen erklären  können,  er  glaubt  dennoch,  dass  in  Wirklichkeit  die 
Schlagweite  der  mittleren  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional 
sei,  dass  aber  dieses  Gesetz  sich  in  derartigen  Versuchsreihen  nie  rein  dar- 
stelle, weil  stets  an  der  mit  der  innem  Belegung  verbundenen  Kugel  de^ 
Funkenmikrometers  durch  die  Anwesenheit  der  zweiten  Kugel  Dichtigkeit^ 
Underungen  eintreten;  einmal  dadurch,  dass  die  Elektricität  anders  ver- 
theilt  wird,  dann  aber  auch  vorzugsweise  dadurch,  dass  dem  eigentlicben 
Entladungsschlage  ein  Ausströmen  der  Elektricität  vorhergehe.  Dieses  Au»- 
strömen  muss  um  so  eher  von  Einfluss  sein,  wenn  die  Kugeln  einander 
bedeutend  genähert  sind,  und  deshalb  müssen  die  Beobachtungen  um  so 
mehr  von  dem  Gesetze  abweichen,  von  je  kleineren  Schlagweiten  man 
ausgeht. 

Rijke  ^)  glaubt  dagegen,  dieses  Ausströmen  nicht  in  jener  RegelmSssig- 
keit  annehmen  zu  können,  wie  Riess  es  thut,  und  erkennt  deshalb  die 
Unrichtigkeit  seiner  Schlussfolge  nicht  an.  Indess  scheint  es  doch,  als  wcim 
er  auf  die  Einwendungen  von  Riess  ein  zu  geringes  Gewicht  lege,  und  dW 
aus   seinen   Versuchen  gezogenen  Schlüsse   etwas   zu   sehr   verallgenieinere. 


1)  Riess,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI,  CVIII,  CIX 

2)  BijJce,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVII  ii.  CIX. 
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Denn  wenn  es  auch  keinem  Zweifel  unterworfen  ist,  dass  seine  Formel 
seine  Versuche  viel  besser  wiedergibt  als  die  einfache,  schon  deshalb,  weil 
darin  zwei  Constanten  aus  den  Versuchen  bestimmt  werden,  so  wird  doch 
nicht,  wie  er  selbst  auch  angibt,  bei  allen  Formen  des  Funkenmikrometers 
seine  Formel  anwendbar,  oder  vorzuziehen  sein ;  schon  die  zuletzt  angeführte 
Reihe  besteht  fast  ebenso  gut  mit  dem  einfachen  Gesetze,  als  mit  seiner 
FitrmeL  Und  gerade  dieser  Umstand  scheint  mir  sehr  fCLr  die  Richtigkeit 
der  Einwendungen  von  Biess  zu  sprechen,  da  jedenfalls  bei  zwei  Kugeln 
die  Elektricitäten  eher  ausströmend  zu  einander  übergehen  als  bei  zwei 
parallelen  Scheiben. 

Es  scheint  mir  nach  alledem  zulässig,  dass  man  mit  Biess  annimmt: 
da.^  die  Schlag  weiten  und  Dichtigkeiten  verknüpfende  Gesetz  ist,  dass  die 
Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  proportional  sind.  Dieses  Gesetz  tritt  bei 
den  Versuchen  um  so  reiner  auf,  je  grösser  die  Schlag  weiten  sind,  es  wird 
um  50  mehr  durch  die  Wirkungen  der  Influenz  gestört,  je  kleiner  die 
•^hlagweiten  sind.  Diesen  Wirkungen  der  Influenz  trägt  die  Formel  von 
Rijke  Rechnung,  wenn  man  ein  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  benutzt. 

Die  einer  bestimmten  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  entsprechende 
i>chlagweite  ist  unabhängig  von  dem  Schliessungsbogen,  d.  h.  von  der  Be- 
^chaf^enheit  der  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  mit  den  Belegungen 
verbindenden  Drähte.  Es  folgt  das  schon  daraus,  dass  die  Schlag  weite  von 
dtr  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  diese  aber  un- 
ribhängig  ist  von  dem  Schliessungsbogen. 

Riess')  hat  diesen  Satz  durch  directe  Versuche  bestätigt;  er  verband 
die  eine  der  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  durch  einen  Kupferdraht  mit 
der  Innern  Belegung  einer  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme  eines 
allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  mit  der  äussern  Belegung  der 
Batterie  in  Verbindung  stand. 

Der  allgemeine  Auslader  ist  ein  Apparat,  welcher  den  Zweck  hat,  in 
den  Schliessungsbogen  einer  Batterie  beliebige  Gegenstände,  durch  welche 
der  Entladungsstrom  hindurchgehen  soll,  einzuschalten.  Er  besteht  (Fig.  70) 
aus  zwei  Metallarmen,  welche  in  Gelenken  auf  isolirenden  GlasfCLssen  be- 
festigt sind;  die  Arme  sind  in  Hülsen  eingesteckt,  welche  in  den  Gelenken 
beweglich  sind,  so  dass  sie  in  einer  beliebigen  Neigung  festgestellt  werden 
l^onnen;  in  den  Hülsen  können  die  Arme  verschoben  werden,  so  dass  ihre 
Enden  mehr  oder  weniger  einander  genähert  werden  können.  Das  Tischchen 
T  in  der  Mitte  zwischen-  den  Glassäulen  dient  dazu  allenfalls  die  Gegen- 
>tiinde  zu  tragen,  durch  welche  die  Entladung  stattfinden  soll. 

Die  beiden  Kugeln  wurden  nun  nach  einander  verbunden  durch  einen 
l,!*""  dicken,  9""»  langen  Kupferdraht,  einen  0,12™'"  dicken,  2,766  Meter 
laugen  Platindraht,   und  durch  eine  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glas- 


1)  Riess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LUX.   Reibnugselektricität  §.  627. 

WfT.unui,  Physik  IV.  S».  Aufl.  20 
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röhre  von  10,17  Millim.  Weite  und  22,5  Cent.  Länge.    Es  wurde  nun  bei 
einer  bestunmten  Sclilagweitc   die  Elektricitfitsmengo  bestimmt,   welcbe  m 


Fig.  70. 


den  drei  Fiillcn  eine  Entladung  heryorbrachte.  Dieselbe  war  in  allen  genau 
dieselbe,  so  dass  sich  daraus  ergibt,  dass  die  Scblagweit-e  von  der  Bescha^eD- 
heit  des  Scbliessungsbogens  unabhängig  ist. 

Die  Schlagweite  ändert  sich  indess  mit  der  Beschaffenheit  der  zwischen 
den  Kugeln  enthaltenen  Luftschicht.  Nach  den  Untersuchungen  von  Harris ' 
wird  die  Schlagweite  um  so  kleiner,  je  dichter  die  Luft  zwischen  üi-n 
Kugeln  des  Fankenmikrometers  ist.  Die  Messungen  wurden  angestellt,  indt* n. 
eine  Flasche,  der  immer  dieselbe  Ladung  ertheilt  war,  unter  der  Glock. 
der  Luftpumpe  bei  verschiedener  Verdünnung  entladen  wiurde.  Es  eriral« 
sich,  dass  unter  sonst  gleichen  TJmstllndtm  die  Schlagweite  der  Dichti.ukut 
der  Luft  umgekehrt  proportional  ist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Veränderung  der  Schlagweitc  in  dichtenr 
Luft  von  dem  vergrösserten  Drucke  der  Luft  auf  die  Enden  des  Schliessung>> 
bogens  herrühre,  oder  von  der  grossem  Menge  Luft,  welche  sich  zwisclifii 
denselben  befand,  wurden  die  Kugeln  eines  Ausladers  in  eine  vorschlie&«ban 

m 

Glaskugel  gebracht,  und  die  Elektricitätsmenge  bestimmt,  welche  eine  Ent 
ladung  veranlasste,  als  die  Temperatur  der  Luft  10®  betrug.  Darauf  wuril«. 
die  Kugel  geschlossen  und  auf  148®  C.  erwärmt.  Es  fand  sich  dann,  dik.^ 
trotz  der  bedeutend  erhöhten  Spannung  der  abgeschlossenen  Luft  die  Ent- 
ladung stattfand,  wenn  dieselbe  Elektricitätsmenge  in  die  Flasche  Obei^efilhrt 
war.  Wurde  dagegen  die  Kugel  erhitzt,  als  sie  offen  war,  so  nahm  dio 
Schlagweite  zu,  oder  die  Elektricitätsmenge,  welche  eine  Entladung  henor- 
brachte,  ab.  Wurde  dann  die  offene  Kugel  bei  148®  geschlossen  und  auf 
10®  abgekühlt,  so  blieb  die  Schlagweite  dieselbe.  Es  folgt  daraus,  dass  dl** 
Schlagweite  bei  gleicher  Dichte  der  Luft  von  dem  Drucke  und  der  Tern- 


1)  Harris,  Philosophical  Transactions  1834. 
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lienitnr  derselben  unabhängig  ist,  dass  also  die  durch  vermehrte  Dichtigkeit 
eintretende  Verminderung  der  Schlagweite  nicht  in  dem  vermehrten  Drucke 
<Ier  dichteren  Luft,  sondern  darin  ihren  Grund  hat,  dass  zwischen  den 
Enden  des  Schliessungsbogens  eine  grössere  Menge  von  Luft  sich  befindet. 

Dass  auch  mit  der  Natur  des  Gases  sich  die  elektrische  Schlagweite 
ändert,  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Faraday's^),  welche  an  einem  ein- 
fiioben  Conductor  angestellt  sind.  Er  verband  mit  dem  Conductor  einer 
Elektrisirmaschine  einen  Draht,  welcher  sich  an  einer  Stelle  gabelte.  Beide 
Zweige  des  Drahtes  tiiigen  Kugeln  ganz  gleichen  Durchmessers;  der  eine 
Zweig  war  luftdicht  in  eine  Glasglocke  gefUhrt,  welche  mit  einem  beliebigen 
«JadC  gefallt  war.  Beiden  Kugeln  standen  grössere,  aber  unter  einander  ganz 
gleiche  Kugeln  gegenüber,  welche  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  standen. 
Per  Abstand  der  Kugeln  in  der  Glasglocke  betrug  1,6  Cent.,  der  Abstand 
•it-r  in  freier  Luft  befindlichen  Kugeln  konnte  beliebig  geändert  werden. 

Die  Elektricität  konnte  somit  auf  zwei  Wegen  zur  Erde  kommen,  und 
liatie  auf  beiden  eine  Luftschicht  zu  durchdringen;  ist  nun  der  Widerstand 
beider  Luftschichten  gleich,  so  wird  sie  abwechselnd  auf  beiden  Wegen 
überspringen,  ist  er  an  einer  Seite  kleiner,  so  wird  sie  an  dieser  Seite  über- 
i'ringen. 

War  nun  in  der  Glocke  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  äusseren,  so 
[irang  bei  gleichen  Abständen  der  Kugeln  der  Funke  ebenso  oft  in  der 
Cilocke  als  ausserhalb  tlber,  wurde  der  Abstand  der  äusseren  Kugeln  aber 
iuf  2  Cent.  vergrOssert ,  so  sprang  der  Funke  immer  bei  den  im  GeiUsse 
^>efindlichen  Kligeln  über.  War  indess  in  der  Glocke  ein  anderes  Gas,  so 
i'iQsste  die  Entfernung  der  äusseren  Kugeln  eine  sehr  verschiedene  sein,  um 
/Q  bewirken ;  dass  der  Funke  immer  in  der  Glocke  übersprang.  Während 
ItT  Abstand  in  der  Glocke  immer  1,6  Cent,  war,  sprang  bei  einer  Ver- 
J'Qchsreihe  dort  der  Funke  immer  über,  als  sie  Wasserstoff  enthielt,  wenn 
^lie  äusseren  Kugeln  0,99  Cent,  entfernt  waren,  als  sie  Chlorwasserstoff 
enthielt  dagegen,  wenn  die  äusseren  Kugeln  3^5  Cent,  entfernt  waren.  Zu 
genauen  Messungen  ist  diese  Methode  natürlich  nicht  geeignet,  man  darf 
aber  daraus  scUiessen,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schlag- 
weite in  den  verschiedenen  Gasen  verschieden  ist,  sie  ist  nach  obigen  An- 
jaben in  Wasserstoff  bedeutend  grösser,  in  Chlorwasserstoff  bedeutend  kleiner 
-1^  in  Luft. 

§.  42. 

Messung  der  elektrischen  Dichtigkeit  einer  Batterie.  Nach  den 
Jüi  vongen  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  entspricht  jeder  Dichtig- 
Wt  der  Elektricität  eine  bestimmte  Schlagweite,  und  die  Versuche  von 
'^ijlce  setzen   uns  in  den  Stand,   aus  den  verschiedenen  Schlagweiten  einer 

1)  Faraday,  Experimental  Researches  151  ser.  §.  1383  ff.  Poggendorff's  Annalen 

ß<i.  XLvn. 
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Batterie  bei  den  verschiedenen  Ladungen  die  mittleren  elektrischen  Dichtig- 
keiten mit  einander  zu  vergleichen.  Dieses  Mittel  der  Bestimmung  der 
elektrischen  Dichtigkeit  hat  indess  einen  Uebelstand,  nSmlich  den,  dass  die 
Messung  der  Dichtigkeit  immer  zugleich  die  Batterie  entladet^  so  dass  man 
dadurch  nicht  im  Stande  ist,  der  Batterie  eine  gewisse  vorher  bestbimtc 
Dichtigkeit  zu  geben. 

Man  kann  indess  doch  mit  Hülfe  der  Entladungen  in  einer  bestimmten 
Schlagweite  die  einer  Batterie  gegebene  Elektricittttsmenge  und  somit  die 
mittlere  elektrische  Dichtigkeit  derselben  bestimmen,  indem  man  die  in  der 
äusseren  Belegung  erregte  Influenzelektricitfit  benutzt.  Man*  leitet  dieselU* 
nicht  direct  zur  Erde  ab,  sondern  lässt  sie  entweder  an  einer  Stelle  iii 
einem  Funken  überspringen,  oder  führt  sie  erst  in  eine  Leydener  Flasebe. 
welche  sich  dann  bei  bestimmter  Schlagweite  von  selbst  entladet. 

Hat  man  nur  eine  Leydener  Flasche  zu  laden^  so  ist  zu  dieser  Messung 
das  von  Biess^)  angegebene  Ladungsstativ  sehr  bequem.  Dasselbe  besteht 
aus  einem  auf  isolirendem  Olasfusse  stehenden  Metallteller,  an  wclcheir. 
seitlich  eine  Kugel  angebracht  ist.  Dieser  gegenüber  steht  ^  auf  cineci 
Schlitten  wie  bei  dem  Funkenmikrometer  verschiebbar,  eine  vollkommen 
zur  Erde  abgeleitete  Kugel.  Bringt  man  diese  in  einen  bestimmten  Abstanr 
von  der  ersten  Kugel,  so  springt,  wenn  die  von  der  Susseren  Belegung  auf 
den  Teller  übergehende  Infiuenzelektricität  der  zweiten  Art  eine  bestimmt^ 
Dichtigkeit  erhalten  hat,  ein  Funke  über.  Wenn  die  durch  diesen  Funkes 
abgeleitete  Elektricität  wieder  ersetzt  ist,  so  springt  ein  neuer  Funke  übnr 
und  so  fort,  so  dass  jeder  überspringende  Funke  die  Erregung  einer  W 
stimmten  Menge  von  Infiuenzelektricität  anzeigt.  Da  nun  die  erregte  In 
fluenzelektricität  der  Menge  der  erregenden  proportional  ist,  so  folgt  aucL. 
dass  jeder  Funke  eine  bestimmte  Menge  der  Flasche  gegebene  ElektricitHt 
anzeigt.  Setzt  man  deshalb  die  Menge  der  Elektricität,  welche  einen  Funken 
veranlasst,  gleich  1,  so  gibt  die  Anzahl  der  übergesprungenen  Funken  die 
Menge  der  der  Batterie  mitgetheilten  Elektricität  in  einer  bestimmten  Einheit 
an.  Man  kann  diese  Einheit  beliebig  bestimmen,  indem  man  die  Schlag- 
weite  des  Messapparates  verändert.  Je  grösser  man  die  Schlagweite  wählt 
um  so  grösser  ist  die  zu  Grunde  gelegte  Einheit 

Die  beschriebene  Methode  lässt  sich  nur  gut  bei  Ladung  einer  einzeln« d 
Flasche  anwenden,  bei  Ladung  einer  Batterie  wendet  man  bequemer  dir 
Lane'sche  Maassflasche  an^).  Diese  ist  eine  Leydener  Flasche  (Fig.  71, 
welche  auf  einer  leitenden  Bodenplatte  aufgesetzt  ist;  auf  derselben  Platt«* 
neben  der  Flasche  steht  ein  Glasfuss,  welcher  oben  eine  Messingruhre  trägt, 
in  der  ein  Messingstäbchen  horizontal  verschoben  und  mit  einer  Druck 
schraube  festgestellt  werden  kann.    Das  Stäbchen  trägt  eine  Theilung.    An 


1)  Bim,  Beibungselektricität  Bd.  L  §.  359. 

2)  Eiess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL.   Reibnngselektricität  Bd.  I.  §.  386. 
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ileis  dem  Kopfu  der  Flasche  zugewandtoii  Ende  dcä  Siäbcbenä  itit  eine 
Llüine  Kugel,  an  dem  ubgewimdton  Ende  oin  Ring  bufusligt.  Um  die  Süssere 
Meg\iag    ist  unten  ein   Kupferatreifen 

biTumgeiegt,    welcher    an    einer  Stelle  ^"* "' 

iD  der  NSlie  des  Glasfusses  einen  Iclei- 
wo  King  tri^t.  Der  Bing  des  Strei- 
tens iät  mit  dem  des  Stübcliens  durch 
i'iouD  diiimen  Uraht  verbunden.  Bei  fei- 
Di.'n'n  Apparaten  it>t  die  mit  der  äusseren 
ItcIt^uDg  verbundene  Kugel  libnlicb  wie 
l-1'i  dein  Funkenmikrometer  auf  einem 
.Si'lilitlen  Itcfestigt  und  kann  mit  einer 
Fiilii^cbraubu  der  Kugol  der  inneren 
BelcLfUDg  mehr    udt^r   weniger  genähert 

Lfm  nun  die  einer  liuttorie  gegebene  Elektricitäta menge  zu.  bestimmen, 
(t'llt  man  dieselbe  isolirt  auf  und  verbindet  dann  die  äussere  Belegung  der 
Ddtteriu  mit  der  inneren  Belegung  der  Maasuflasche.  Die  mit  der  äusseren 
KcIej.'UDg  der  MaassOoschc  verbundene  Kugel  wird  dem  Knopfe  der  Uaoas- 
li^ucliu  in  einer  bestimmten  Entfernung  gegenüber  gestellt.  Wird  nun  der 
iauoien  Belegung  der  Batterie  die  ElektricitUts menge  i  initgetheilt,  so  wird 
■mf  der  äusserun  Belegung  die  Menge  in  .  q  durch  Influenz  erregt,  welche 
-ich  Über  die  mit  der  »usüeren  Belegung  verbundenen  Leiter  und  insbesondere 
üUr  ilic  innere  Belegung  der  Lane'schen  Rasche  verbreitet.  Beicht  die 
•knh  die  Menge  »Wi  der  Flasche  gegebene  Ladung  bei  dem  gewählten  Ab- 
-'andv  der  beiden  Kugeln,  ulso  der  gewählten  Sehlagweite,  ziu*  Entladung 
>ler  Flasche  bin,  so  wird  sieb  'dieselbe  entladen,  und  damit  aus  der  ganzen 
l'liiche,  sowie  von  der  mit  tbr  verbundenen  äusseren  Belegung  die  durch 
L^un^r  der  Batterie  erregte  Infi uenzelektrici tat  der  zweiten  Art  verschwinden. 
!';Lbrt  man  dann  fort,  der  Batterie  ElektricitUt  zu  geben,  so  wird  wieder, 
"lün  dieselbe  die  Menge  q  erhalten  bat,  die  Menge  mi  erregt  werden  und 
uni:  neue  Entladung  der  Maassflasche  eintreten.  Jede  Entladung  der  Maass- 
'l^e  zeigt  also  auch  hier  an,  dass  der  Batterie  die  Elektricitätsmonge  q 
-fJiiAiüR  ist.  Bei  n  Entladungen  der  Ifaossflascho  hat  also  die  Batterie  die 
l^lt'litricitStsmunge  /k^  crbalten;   ist  nun  s  die  Anzahl  der  Raschen,  so  ist 

In-  uiilUere  Dichtigkeit  der  Elektrioität  in  der  Batterie. 

Damit  diese  Messungen  genau  sind,  ist  es  jedoch  zunächst  nothwendig, 
i'i»  die  Batterie  continuirlicb ,  also  durch  Verbindung  in  der  inneren  Be- 
i-^uny  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  geladen  wird.  Denn  wird 
■t  ät038weiae,  also  durch  überspringende  Funken  geladen,  ao  können,  wie 
liiclit  zu   sehen,    die  Entladungen    der  Flasche  nicht  gleichwerthig  sei». 
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Denn  es  äei  durch  eine  Anzahl  von  Funken  die  Batterie  so  weit  g<eladeo, 
dass  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Elektricität  fehlt,  so  wird  bei  dem  folgenden 
Funken  die  Entladung  eintreten,  einerlei  ob  derselbe  der  Batterie  gerade 
die  noch  zur  Entladung  fehlende  oder  eine  bedeutend  grössere  ElektricstStä- 
menge  gibt;  die  äussere  Belegung  wird  dann  aber  ebenso  gut  die  ge- 
sammte  InfluenzelektricitSt  der  zweiten  Art  verlieren,  als  wenn  sie  nur  die 
Menge  mq  besUsse. 

Damit  jede  Entladung  bei  derselben  Eiektricitätsmenge  eintrete,  ist  e> 
ferner  nöthig,  dass  die  Kugeln  der  Maassflasche  an  den  Stellen,  wo  der 
Funke  übergeht,  durchaus  rund  und  gut  polirt  sind  und  bleiben.  Rie<s 
gibt  an,  dass  kupferne  Kugeln  sorgfältig  mit  Oel  und  Zinnascfae  polirt  am 
besten  dem  Zwecke  entsprechen. 

Die  angeführte  Methode  zur  Messung  der  elektrischen  Dichtigkeit  be- 
darf  noch  einer  Correction  aus  im  nächsten  Paragraphen  zu  betrachtenden 
Gründen;  sie  macht  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  es  immer  derselben 
Eiektricitätsmenge  niq  bedürfe,  um  die  Maassflasche  zu  entladen,  und  da^? 
CS  immer  der  Eiektricitätsmenge  q  bedürfe,  um  die  Menge  mq  zu  erregen, 
deshalb,  schliesst  sie,  zeigen  n  Entladungen  der  Maassflasche  die  Menge  ^/ 
Elektricität  an,  welche  der  Flasche  gegeben  ist.  Die  zweite  dieser  Vor. 
aussetzungen  ist  nach  der  Theorie  der  Influenz,  nach  welcher  unter  sontt 
gleichen  umständen  die  Menge  der  Influenzelektricität  der  Menge  dtr 
erregenden  proportional  ist,  unbestritten;  sie  ist  überdies  noch  durch  Versuche 
von  Riess  ^),  nach  welchen  die  Abstossung  einer  am  Knopfe  einer  Leydener 
Flasche  oder  einer  Batterie  anliegenden  Kugel  der  Quadratwurzel  aus  dti 
in  der  angegebenen  Weise  gemessenen  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional 
ist,  bestütigt  worden.  Die  erste  der  beiden  Voraussetzungen  gilt  aber  nur 
für  die  der  ersten  folgenden  Entladungen  der  Maassflasche.  Es  bleibe 
nämlich  nach  jeder  Entladung  ein  Bückstand  der  Elektricität  in  der  Flascbt 
zurück;  nach  der  ersten  Entladung  wird  daher  nur  die  bei  der  Entladung 
verschwundene  Eiektricitätsmenge  ersetzt,  während  zur  ersten  Entladung 
ausser  dieser  auch  die  zurückbleibende  Elektricität  der  Maassflasche  mit* 
getheilt  werden  musste.  Um  den  dadurch  bei  der  Messung  entstehenden 
Fehler  zu  corrigiren,  ist  es  am  besten,  dass  man  vor  den  Messungen  di«* 
Flasche  einmal  bei  der  gewählten  Schlagweite  ladet  und  entladet. 

§.  43. 

Partialentladungen.  Dauer  der  Entladung  einer  Batterie.  ,Wenn 
man  eine  Batterie  in  der  Schlagweite  entladet,  so  verschwindet  aas  ihr 
nicht  die  gesammtc  in  ihr  aufgehäufte  Elektricität;  man  kann  sich  davtn 
leicht  überzeugen,  indem  man  die  Kugeln  eines  in  den  Schliessungsbogen 
einer  Batterie  eingeschalteten  Funkenmikrometers  vorsichtig  einander  nähert. 


1)  Biess,  Poggond.  Ann.  Bd.  XL.    iieibungelektricitat  Bd.  I.  §  389. 
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Hat  man  die  Batterie  bei  dem  grössten  Abstände  der  Kugeln  entladen,  so 
findet  immer  bei  einer  gewissen  bedeutend  kleineren  Entfernung  eine  zweite 
Entladung,  und  in  manchen  Fällen  noch  bei  einer  dritten  von  der  Be- 
rührung zu  unterscheidenden  Entfernung  eine  dritte  Entladung  statt.  Biess 
hat  diesen  Satz  noch  auf  eine  andere  Weise  nachgewiesen  ^).  Er  bestimmte 
die  Elektricitätsmcnge  mit  der  Maassflasche,  welche  erforderlich  war,  um 
eine  gegebene  Batterie  zu  laden,  so  dass  sie  bei  einer  bestimmten  Schlag- 
weite  sich  entlud.  Ohne  an  der  Batterie  dann  etwas  zu  ändern,  wurde  sie 
nach  der  Entladung  sofort  wieder  geladen,  bis  bei  doi*selben  Schlagweito 
eine  neue  Entladung  eintrat.  Die  in  dem  zweiten  Falle  der  Batterie  zu 
gebende  Elektricitätsmenge  war  bedeutend  kleiner  als  die  zur  ersten  Ent* 
ladung  noihwendige,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt. 


ElcktricitätsmcDgc 

naschenzahl 
<icr  Batterie 

Schlagweite 
d 

vor  der  ersten 

nach  der  ersten 

8 

Eütladuog 

Eutlodung 

a 

a 

2 

3 

1 

6 

5 

0,833 

2 

1 

10,2 

8,8 

0,862 

3            ! 

15 

13 

0,866 

4 

1        ' 

8 

6,5 

0,812 

14,5 

12,5 

0,862 

3        ; 

21,5                        17 

0,708 

5 

1 

10 

9 

0,000 

2 

18              ,            15 

0,833 

3 

27 

22,5 

0,833 

I 

Wie  man  sieht,  betrug  die  nach  der  eräten  Entladung  der  Batterie 
zu  einer  zweiten  Entladung  zu  gebende  Elektricitätsmenge  immer  nur  im 
Mittel  0,844  der  ursprünglich  zu  einer  gleichen  Entladung  nöthigen  Elek- 
tricitätsmenge. Da  nun  immer,  damit  die  Entladung  bei  derselben  Schlag- 
weite  stattfindet,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten  der  Ent- 
ladung dieselbe  sein  muss,  so  folgt,  dass  durch  die  Zufuhr  dieser  geringeren 
Elektricitätsmenge  die  Dichtigkeit  an  den  Kugeln  wieder  die  frühere  ge- 
wurden ist,  und  daraus,  dass  von  der  ursprünglich  der  Batterie  gegebenen 
Klcktricitätsmenge  bei  der  Entladung  nur  0,844  verschwunden,  in  der  Batterie 
^Uo  0,156  der  ursprünglichen  Ladung  zurückgeblieben  ist. 

Ans  dieser  Thatsacho  ergibt  sich,  dass  die  Entladung  einer  Batterie, 
Welche  dadurch  geschieht,  dass  man  einem  Funkte  der  äusseren  Belegung 
einen  mit   der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiter  bis  zur  Berührung 


1)  Biess,  Foggend.  Ann.  Bd.  LIIl.    Keibungselektricität  Bd.  II.  §  628. 
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nähert,  nicht  mit  einem  Schlage  erfolgt,  wenn  der  liciter  jenem  Punkt* 
bis  zur  Schlagweite  gen&hert  ist,   sondern  dass  die  gesammte  Entladung 
aus  einer  Beihenfolge  von  Partialenüadungen  besteht.    Die  erste  EnÜadung 
findet  in  der  Schlagweite  der  Batterie  statt;  die  Dichtigkeit  der  ElektriciUt 
auf  den  genäherten  Stellen  wird  dadurch  vermindert,  so   dass  bald  keine 
Elektricität  mehr  überspringen  kann;    kommt  dann  bei  der  stetigen  An- 
näherung des  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiters  derselbe  in 
die    der   rückständigen   Ladung   entsprechende  Entfernung,    so   tritt  einn 
neue  Entladung  ein  und  so  fort  bis  zur  Berührung,  in  welcher  die  Batterie 
vollständig  entladen  wird.    Die  auf  angegebene  Weise  stattfindende  Ent 
ladung  hat  also  eine  Dauer,    welche  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit 
welcher  die  mit  den  beiden  Belegungen  der  Batterie  verbundenen  Leiter 
einander  genähert  werden. 

Aber  auch  die  erste  Entladung  in  der  Schlagweite  geschiebt  niibi 
momentan,  nicht  mit  einem  Schlage  gleichen  sich  die  aus  der  Batterie  ver- 
schwindenden Elektricitäten  aus,  sondern  auch  diese  Ausgleichung  erfolir 
nach  und  nach.  Denn  würde  die  Entladung  momentan  sein,  d.  h.  würdm 
mit  einem  Schlage  die  sich  in  der  Schlagweite  ausgleichenden  ElektriciUtec 
überspringen,  so  dürfte,  da  die  Schlagweite  von  der  Beschaffenheit  u*^ 
Schliessungsbogens  unabhängig  ist,  auch  der  Bückstand  in  der  Batteri' 
nicht  von  der  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  abhängig  sein.  De* 
ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Riess^)  und  Feddersen^)  der  Fall;  »* 
ergibt  sich  aus  denselben,  dass  der  Bückstand  der  Batterie  um  so  grosni 
ist,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  welchen  der  Schliessungsbogen  der  Bi- 
wegung  der  Elektricitäten  entgegensetzt.  Biess  schaltete  in  den  Schlier 
sungsbogen  der  Batterie  in  der  §.  41  angegebenen  Weise  die  dort  be- 
schriebene Wasserrohre  ein,  und  verfuhr  dann  ganz  in  der  soeben  angegebeneü 
Weise  bei  Benutzung  derselben  Batterie.  Die  Besultate  seiner  Versuch 
enthält  folgende  Tabelle 


Flascheuzahl 

8 

Schlagweite 
d 

Elektriciti 

Itsmengen               ' 
nach  der  ersten 

3 

vor  der  ersten 

Entladung  q           Entladung  q 

3 

1 

6                            3,5 

0,583 

2 

10,5 

7 

0,666 

3 

14,5 

10,6 

0,724 

4 

1 

8 

4,5 

0,563 

2 

'            14 

9 

0,64ä 

3 

19,5 

13,5 

0,692 

5 

1 

11 

5 

0,454 

2 

19 

11,7 

0,616 

3 

26 

17 

0,653 

1)  Eiess;  Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.    Eeibungselektricität  Bd.  II.  §.  63i. 

2)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIII. 
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Während  also  bei  ganz  metalÜBchem  Schliessungsbogen  0,844  der 
nrsprünglichen  Ladung  verschwunden  waren,  sind  au»  derselben  Batterie, 
bei  derselben  Ladung  nur  0,621  der  Ladung  verschwunden,  wenn  in  den 
Schliessungsbogen  eine  Wasserröhre  von  10,17  Mm.  Weite  und  22,5  Cent. 
Länge  eingeschaltet  wurde.  Der  Bückstand  war  also  ungeHthr  dreimal  so 
groös  als  vorher.  Noch  viel  bedeutendere  Bückstände  fand  Fedderscn,  als 
CT  grössere  Widerstände  einschaltete.  Feddersen  untersuchte  die  Schlag- 
weite,  indem  er  nach  der  ersten  Entladung  die  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters bis  zur  zweiten  Entladung  näherte.  Wenn  man  dann  die  Schlag- 
weiten der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  den  Batterien  proportional  setzt, 
eine  Annahme,  welche  bei  den  Versuchen  Feddersens,  wo  die  kleinste 
Sehlagweite  immer  mehr  als  2*"°*  betrug,  und  die  verglichenen  Schlagweiton 
nur  sehr  wenig  verschieden  waren,  durchaus  gestattet  ist,  so  ist  der  Quotient 
Jer  zweiten  und  ersten  Schlag  weite  gleich  dem  Bruch  theile  der  bei  der 
ersten  Entladung  in  der  Batterie  zurückgebliebenen  Elektricität.  Bei  Ein- 
Mhaltung  einer  Wasserröhre  von  240™"  Länge  und  1'"'"  Dicke  fand  Fed- 
ilerscn  einen  je  nach  der  Stärke  der  Ladung  allerdings  verschiedenen,  zimi 
mindesten  aber  die  Hälfte  der  urspi-ünglichen  Ladung  betragenden  llück- 
atand.  Bei  einer  Wassersäule  von  2830'"'"  Länge  und  1"""  Dicke  betrug 
der  Rückstand  nach  der  ersten  in  der  Schlag  weite  statt^cfundenen  Entladung 
Migar  0,97  der  ursprünglichen  Ladung,  so  dass  nur  0,03  derselben  ver- 
>cbwundün  waren. 

Daraus  folgt  mit  Nothwendigkeit ,  dass  nicht  mit  einem  Schlage  bei 
•iur  Entladung  die  Elektriciiäten  sich  ausgleichen,  sondern  dass  die  Entladung 
uur  nach  und  nach  vor  sich  geht,  denn  nur  so  ist  es  möglich,  dass  diu 
Menge  der  ausgeglichenen  Elektricität  mit  der  Beschaffenheit  des  Schliessungs- 
Itogens  sich  ändert.  Wheatstone  und  Feddersen  haben  nun  auch  in  der 
That  nachgewiesen,  dass  die  Entladung  eine  messbare  Zeit  dauert,  und 
(laäs  die  Dauer  der  Entladung  je  nach  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens 
verschieden  ist.  Die  von  beiden  Beobachtern  angewandte  Methode  ist  im 
wesentlichen  dieselbe,  beide  beobachteten  den  Entladungsfunken  mit  einem 
rotirenden  Spiegel. 

Lässt  man  vor  einem  leuchtenden  Punkte  einen  ebenen  Spiegel  rotiren, 
so  scheint  das  Spiegelbild  in  demselben  einen  Bogen  zu  beschreiben,  welcher 
im  Winkelmaass  doppelt  so  gross  ist  als  der  Winkel  zwischen  den  beiden 
Stellungen,  bei  welchen  der  Punkt  beginnt  und  aufhört  gespiegelt  zu  werden. 
Ist  die  Botation  des  Spiegels  langsam,  so  sieht  man  beim  Hineinblicken  in 
den  Spiegel  den  leuchtenden  Punkt  nach  und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen 
(IcB  Sehfeldes;  ist  dagegen  die  Botation  des  Spiegels  rasch,  so  sieht  man 
wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  im  Auge  das  Sehfeld  von  einer  leuch- 
tenden Linie  durchschnitten.  Leuchtet  der  Punkt  jedoch  nur  kurze  Zeit, 
fangt  er  später  an  zu  leuchten  als  die  Stelle,  wo  er  sich  befindet,  dem 
Ikobachter  im  Spiegel   sichtbar  wird,  und  hört  er  früher  auf  zu  leuchten, 
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als  diu  Stulle  aufhört  sichtbar  zu  sein,  so  wird  die  leuchtende  Linie  nicht 
das  ganze  Sehfeld  durchschneiden,  sondern  nur  einen  Theil  desselben,  bio 
wird  länger  oder  kürzer  sein ,  je  nach  der  grösseren  oder  kleineren  Leucht- 
dauer  des  Funkens.  Aus  der  Länge  der  Funkenlinie  und  der  bekannten 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  kann  man  dann  die  Leuchtdauer  dfo 
Funkens  berechnen.  Beträgt  z.  B.  die  Länge  der  Funkenlinie  im  Winkel- 
maass  n^,  so  folgt  daraus,  dass  der  Funke  so  lange  Zeit  leuchtete,  als  der 

Spiegel  brauchte,  um  -^  Grad  bei  seiner  Drehung  zurückzulegen.     Wenn 

St 

nun  der  Spiegel  in  der  Secunde  n  Rotationen  mochte,  so  brauchte  er,  um 
den  Weg  von  -    Qrade  zurückzulegen,  die  Zeit 


2  .  n  .  360 

Wheatstonc  *)  unterbrach  nun  den  metallischen  Schliessungsbogen  eimt 
Batterie  an  einer  Stelle ,  befestigte  an  den  Enden  der  Theile  kleine  Kugeln 
und  entfernte  dieselben  etwa  2'"'"  von  einander,  während  die  Schlagwcile 
der  Batterie  mehr  als  das  Doppeliib  betrug.  Wenn  nun  die  Batterie  sich 
entlud,  sprang  an  dieser  Stelle  des  Schlicssungsbogens  ein  Funke  üben 
dessen  Lcuchtdauor  gleich  der  Dauer  der  Entladung  der  Elektricitäten  war. 
In  der  Nähe  dieser  Stelle  war  ein  kleiner  ebener  Spiegel  aufgestellt,  welcher 
um  eine  der  Richtung,  in  welcher  der  Funke  übersprang,  parallele  Axe 
rotirte.  Als  der  Spiegel  nur  langsam  rotirte,  erschien  der  überspringende 
Funke  als  eine  scharfe,  die  beiden  Kugeln  verbindende  helle  Linie;  als 
aber  der  Spiegel  rascher  rotirte,  wurde  diese  helle  Linie  in  die  Breite  ge- 
zogen, und  bei  800  Rotationen  erschien  sie  als  ein  Lichtband,  dessen 
Breite  ungefähr  24®  betiiig.  Die  Leuchtdauer  des  Funkens  und  somit  diu 
Dauer  des  Entladungsstromes  beträgt  demnach 

2.800.360  ==  <>'"^*2  S««»"'»«- 
Fedderscn  hat  eine  Reihe  von  Untersuchungen  angestellt,  um  die 
Dauer  einer  Entladung  zu  bestimmen.  Bei  der  ersten')  wandte  er  im 
wesentlichen  das  Verfahren  von  Wheatstone  an,  um  die  Entladungsdauer 
eines  Stromes  zu  bestimmen,  in  dessen  Schliessungsbogen  Flüssigkeiten  ein- 
geschaltet waren.  Er  fand  die  Dauer  der  Entladung  um  so  grösser,  je 
grösser  der  Widerstand  des  Schlicssungsbogens  ist,  und  bei  verschiedenen 
Batterien  um  so  grösser,  je  grösser  die  elektrische  Oberfläche  der  Batterie 
ist.  Als  er  eine  Leydener  Flasche  bis  zu  10"""  Schlagweite  lud,  fand  er 
die  Dauer  bei  Einschaltung  eines  9"*"  langen,  1'"™  dicken  Wasserrohres 
gleich  0,0014  Secunden,  bei  Einschaltung  eines  Wasserrohres  von  180""  Länge 


1)  WJicatstone,  Philosophical  Transactions  f.  the  y.  1834.     Poggend.  Ahd. 
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2)  Feddersm,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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und  1™"  Dicko  gleich  0,0183,  also  ungeföhr  14mal  so  gross.  Bei  denselben 
Widerständen  fand  er,  als  eine  Batterie  von  zwei  der  vorigen  gleichen 
Flaschen  zu  derselben  Schlag  weite  geladen  war,  0,0020  und  0,0310  Secundcn. 

Bei  seinen  späteren  Untersuchungen  änderte  Feddersen  *)  seine  Me- 
thode wesentlich  ab ,  indem  er  an  Stelle  eines  rotirenden  Planspiegels  einen 
rotirenden  Hohlspiegel  anwandte.  In  einer  dem  Radius  des  Hohlspiegels 
gleichen  Entfernung,  und  etwas  über  dem  Mittelpunkt  desselben  war  die 
Stelle  des  Scbliessungsbogens  angebracht-,  an  welcher  der  Funke  übersprang. 
War  die  spiegelnde  Flache  dem  Funken  zugewandt,  so  bildete  sich  deshalb 
etn-as  unterhalb  des  Funkens  selbst  bei  ruhendem  Spiegel  das  reelle  Bild 
des  Funkens.  Dasselbe  wurde  auf  einer  matten  Glastafel  aufgefangen,  da- 
mit es  von  allen  Seiten  gesehen  werden  konnte.  Wenn  nun  der  Spiegel 
rotirte,  so  wurde  das  reelle  Bild  gerade  so  in  die  Breite  gezogen,  wie  das 
virtuelle  Bild  in  dem  rotirenden  ebenen  Spiegel.  Mit  Hülfe  einiger  geo- 
metrischer Sätze,  welche  wii*  hier  wohl  nicht  näher  zu  entwickeln  brauchen, 
lässt  sich  dann  aus  der  Breite  des  Bildes  und  der  Rotationsgeschwindigkeit 
lies  Spiegels  die  Leuchtdauer  des  Fankens  und  somit  die  Dauer  des  Ent- 
ladungsstromes berechnen. 

Ein  Theil  des  Rotationsapparates  von  Feddersen  war  in  den  Schlio.ssungs- 
l>ogen  selbst  eingeschaltet,  so  dass  jedesmal  dann,  wenn  der  Spiegel  dem 
Funkenapparate  zugewandt  war,  die  geladene  Flasche  entladen  wurde.  Die 
Breite  des  Bildes  auf  der  Glastafel  wurde  dann  entweder  dadurch  bestimmt, 
ilass  die  Stelle,  welche  das  Bild  bedeckt  hatte,  mit  einem  Maassstabe  aus- 
gemessen wurde,  oder  dass.  man  Papierstreifen*  von  bekannter  Breite  auf 
die  Glastafel  klebte  und  mit  diesen  die  Breite  des  Funkenbildcs  verglich. 
Bei  späteren  Versuchen  ersetzte  Feddersen  auch  die  Glasüifel  durch  eine 
praparirte  photographische  Platte  von  grosser  Empfindlichkeit,  auf  welcher 
«las  Bild  sich  dann  photographirte  und  nachher  mit  Ruhe  ausgemessen 
werden  konnte. 

Mit  Hülfe  dieses  Verfahrens  kam  Feddersen  nun  zu  ganz  über- 
raschenden Resultaten.  Zunächst  bestätigte  er  die  früher  schon  gefundenen 
Sätze,  nämlich,  dass  wenn  in  den  Schliessungsbogen  überhaupt  ein  grosser 
Widerstand  durch  einen  Flüssigkeitsfaden  eingeschaltet  war,  die  Dauer  der 
Entladung  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  zunahm,  dass  ferner  die  Dauer 
der  Entladung  mit  der  Grösse  der  Batterie  bei  gleicher  Schlagweite  zu- 
nahm, und  dass  ferner  mit  der  Schlagweite  die  Dauer  grösser  wurde. 

So  fand  Feddersen  z.  B.  folgende  Werthe,  als  der  Widerstand  des 
Bchlicssungsbogens  gleich  dem  einer  in  Glasröhren  eingeschlossenen  Säule 
verdünnter  Schwefelsäure  von  1"""  Dicke  und  folgenden  Längen  war: 
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Wurde  indess  nun  von  dem  kleinsten  der  bei  jeder  Versuchsreihe  be- 
obachteten Widerstände  der  Widerstand  des  Schlicssungsbogens  noch  weiter 
verkleinert,  so  nahm  die  Dauer  der  Entladung  wieder  bedeutend  zu,  und 
sie  wurde  am  grössten  bei  kurzem  metallischen  Schlicssungsbogen  von  sehr 
kleinem  Widerstände.  So  erhielt  Feddersen  folgende  Werthe  bei  kur^uj 
metallischen  Schliessungsbogen ,  welche  zugleich  die  Abhängigkeit  der  Dauer 
von  der  Schlagwoite  und  Oberfläche  der  Batterie  nachweisen. 


Zahl  dor  Klascbcu       ''^«•'l««^veitc  ,        D.iuer 

!         Mui.  Secundeii 


1,5 

3,75 

t>,65 

10,00 

3,75 


0,^)0004 
0,00007 
0,00010 
0,00015 


0,00006 
0,00014. 


Wie  man  sieht ,  ist  die  Dauer  der  Entladung  nach  diesen  Beobachtungen 
bedeutend  grösser  bei  kurzem  metallischen  Schliessungsbogen ,  als  bei  Ein- 
schaltung grosser  Widerstände. 

Aus  den  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Dauer  der  in  der  Schlag, 
weite  stattfindenden  Entladung  lassen  sich  nun  wichtige  Schlüsse  xiohen 
über  den  Mechanismus  der  Entladung,  es  folgt  darauä,  dass  die  Entladung 
in  der  Schlagweitc  im  allgemeinen  ebenfalls  aus  einer  Reihenfolge  von 
Partialentladungen  besteht.  Da  nämlich  die  Schlagweite  einer  Batterie  nur 
von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Stellen  des  überspringenden 
Funkens  abhängt,  so  zwar,  dass  der  mit  der  Batterie  verbundene  und 
dann  von  ihr  getrennte  Leiter  dieselbe  Schlagweitc  besitzt,  so  folgt,  dass 
zunächst  bei  der  Entladung  nur  der  Schliessungsbogen  selbst  enUaden 
wird.  In  Folge  dieser  Entladung  kann  sich  dann  von  der  inneren  Be- 
legung wieder  fllektricität  über  den  Schliessungsbogen  verbreiten,  und  ist 
dann  die  Dichtigkeit  an  den  Stellen,  wo  der  FunXe  überspringt,  wieder 
hinreichend,  so  springt  ein  neuer  Funke  über  und  so  fort,  bis  die  in  der 
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Batterie  vorhandene  Elektricitätsmenge  die  Dichtigkeit  an  der  Entladungs- 
:t«Ile  nicht  mebr  so  neit  steigern  kann,   dass  noch  ein  Funke  fibertreten 

Bbe  wir  diese  Hypothese  Aber  den  Vorgang  der  Entladung  mit  den 
aurgeütellten  Gesetzen  vergleichen,  mUssen  wir  zunächst  eine  Schwierigkeit 
wegräumen,  welche  dieselbe  auf  den  ersten  Blick  fUr  unmöglich  erscheinen 
lüsst.  Wir  sahen  nämlich,  jeder  dektriachen  Dichtigkeit  entspricht  eine 
Wftimmte  Schlagweite;  durch  die  erste  Partialentladung  wird  nun  die 
elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  um  eine  gewisse  OrOsse  vermindert,  so 
iiss  sie  an  den  Stolleu,  wo  die  Entladung  stattfindet,  nie  wieder  die 
frObere  werden  kann.  £s  wUrde  deshalb  der  ersten  Entladung  ohne  Ver- 
ringerung der  Schlagweite  durchaus  keine  zweite  folgen  können.  Wir  haben 
rndess  in  den  Versuchen  von  Harris  bereits  den  Beweis  gesehen,  dass  die 
schiagweite  einer  Batterie  grösser  wird,  wenn  die  Luft  zwischen  den  Kugeln 
<l«9  Funkenapparates  verdUnnt  ist.  Wir  werden  nun  später  den  Beweis 
liefern,  dass  die  elektrische  Entladung,  welche  die  Luft  durchbricht,  die- 
selbe zugleich  nach  den  Seiten  treibt,  so  stark,  dass  leichte  Körper  da- 
<liircb  fortgeblasen  werden  können.  Uarans  folgt  also,  dass  nach  der  ersten 
und  der  folgenden  Partialentladung  zwischen  den  Kugeln  ein  luftverdUnnter 
lUum  ist,  es  kOnnen  also  bei  ueuei'  Ladung  des  Leiters,  selbst  bei  ge- 
ringerer Dichte  der  ElektricitRt  neue  Entladungen  stattfinden,  und  zwar  so 
lün^,  als  die  Schlagweite  der  Batterie  dieser  verdünnten  Luft  entspricht. 

Die  Möglichkeit  der  Portialentladungen  ergibt  sich  daraus  mit  Sicher- 
lieii;  ihre  wirkliche  Existenz  ist  nun  später  auch  von  Feddersen ')  nach- 
gewiesen worden;  er  sab  nämlich  bei  Betrachtung  des  Funkens  im  rotirenen 
^{liegel  mehrfach,  dass  sich  das  in  die  Breite  gezogene  Bild  des  Funkens 
wie  Fig.  72  in   einzelne  helle  einander  parallele  Linien  auflöste,   welche 


iinfonga  näher  beisammen,  später  weiter  von  einander  standen.  Je<lcr 
üötr  hellen  Linien  entspricht  ein  besonderer  überspringender  Funke,  so 
'1^3  also  bei  diesen  Entladungen,  welche  Feddersen  intermittirende  nennt, 
liie  Putialentlodungen  ans  einzelnen  überspringenden  Funken  bestehen.  In 
anderen  Fällen  beobachtete  Feddersen  diese  einnelnen  Funken  nicht,  dann 
icbieii  noch  dem  ersten  einleitenden  scharf  als  Linie  auftretenden  Funken 
du  gaue  Bild  schwach,   aber  mit  abnehmender  Stärke   leuchtend.     Die 

1]  Feddtnen,  Poggead.  Ann.  Bd.  CHI. 
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Partialontlndungen  bestanden  dann  also  nicht  aus  einzelnan  scharf  gelrmnkD 
Funkes,  sondern  aus  einem  mcbr  gleicbmässiguD  üoberstrSmen  der  Elfk 
tricitSt.  Letztere  Art  der  Entladung  trat  bei  relativ  geringeren  Wid«r 
standen  Icicbtor  auf,  sie  war  dann  aber  oft,  wie  Pig.  73  Migt,  mit  einzeb'n 
Fnnken  untermischt,  ilic 
Vit-  IS-  dann   wieder   g^en  di- 

Ende  der  Entladung  im- 
mer weiter  von  einanJir 
entfernt  waren. 

Die  von  Feddersin 
angegebenen  Gesetze,  s-" 
wie  die  von  Eiess  und  Feddersen  gemacht«  Beobachtung  über  die  GrC.-t 
des  Rückstandes,  ergeben  sich,  wenn  wir  zunächst  die  ScbUes8ungt!b<igi^ 
von  grosserem  Widerstände  beachten,  unmittelbar.  ZanUchst  nimmt  die 
Daner  der  Entladung  bei  gleichem  Scbliessungsbogen  und  gleicher  Schlag- 
weit«  mit  der  Oröüse  der  Batterie ,  also  rait  dar  Menge  der  Elekbicim  zu. 
Da  wir  sahen,  dass  die  ParlJalentladungen  jedesmal  dum  eintreten,  w«iii 
die  Unterbrechungsstelle  des  Schliessungsbogens  die  erforderliche  elektri.'«ii' 
Dichtigkeit  erhalten  hat,  so  wird  bei  gleicher  Dichtigkeit,  aber  grßsserw 
ElcktricitStsmenge  in  der  Batterie  die  Zahl  der  Partjalentladungea  zu- 
nehmen, und  deshalb  die  Dauer  der  gesammten  Entladung  eine  grCä^rt 
sein  mtlssen,  da  man  nach  den  Versuchen  von  Riesa  annehmen  darf,  da.- 
jedesmal  nach  beendigter  Gesammtentladung  in  der  Batterie  derselbe  Brucb- 
theil  der  ursprünglichen  Ladung  zurückbleibt:  Je  grösser  daher  die  diaj»- 
nible  Elektricitiltsmenge  ist,  um  so  häufiger  wird  der  Scblieseui)gs)>og>ii 
die  zur  Entladung  erforderliche  Dichtigkeit  erhalten. 

Die  Dauer  der  Entladung  nimmt  bei  gleicher  Batterie  und  gleicbm 
Schliessungsbogen  mit  der  Scblagweite,  aber  nur  langsam  zu.  Daraus 
würde  zu  folgern  sein,  dass  der  Rückstand  in  der  Batterie  um  so  kleioi-r 
wird,  je  grösser  die  Schlagweite  ist,  denn  dann  würde  mit  der  Dichligkii' 
der  Elektricität  in  der  Batterie  ebenfalls  die  Zahl  der  Parti olontladuD^'O 
zunehmen.  In  der  That  hat  Feddersen  dieses  nachgewiesen.  Der  BOct:- 
atand  der  Batterie  nahm  in  einem  Falle  ')  ab  von  0,63  bis  0,5,  als  dl-' 
Schlagweite  von  3,8  auf  8,30  Millim.  zunahm.  Andererseits  scheint  noit 
den  Beobachtungen  von  Feddersen  die  zwischen  zwei  Partialentlsdimgen 
liegende  Zeit  abzunehmen,  so  dass  aus  beiden  zusammen  eine  nur  gering 
Zunahme  der  Dauer  der  Gesammtentladung  folgt 

Der  EinfluSB  vergrössorten  Widerstandes  auf  die  Entladung  ist  ein 
doppelter;  zunSchst  muss  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Entladung)^ 
wachsen,  da  die  Elektricität  grössere  Zeit  notliwendig  hat,  um  on  Jif 
Stellen  zu  kommen,  an  welchen  der  Funke  ttberspringt.     In  der  That  ftni 
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Feddersen  in  einem  Falle  bei  Verdreifachung  eines  eingeschalteten  Wider- 
standes den  Zeitabstand  zwischen  zwei  FarÜalentladungen  auf  das  Acht- 
fache wachsen.  Zugleich  aber  muss  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  die 
Zahl  der  Partialentladungen  eben  wegen  des  grösseren  Zeitabstandes  ab- 
nehmen. Denn  nach  jeder  Partialentladung  wird  durch  den  Druck  der 
umgebenden  Luft  in  den  Funkenkanal  Luft  hineingetrieben  werden,  durch 
(iie  folgende  Partialentladung  wird,  da  sie  schwächer  ist  als  die  vorher- 
gi'hende,  nur  ein  Theil  dieser  Luft  wieder  fortgetrieben,  die  Dichtigkeit  der 
LuH;  im  Funkenkanal  nimmt  deshalb  allmählich  wieder  zu.  Je  weiter  nun 
der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Farfcialentladungen  ist,  um  so  rascher 
luDss  deshalb  die  Dichtigkeit  der  Luft  wieder  zunehmen.  Da  nun  die 
Partialentladungen  aufhören,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Funken- 
kanal so  gross  ist,  dass  bei  der  an  den  Enden  des  Schliessungsbogcnn 
vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit  der  Funke  nicht  mehr  überspringen 
kann,  so  folgt,  dass  bei  vergrössertem  Widerstände  des  Schliessungsbogenn 
<lie  Partialentladungen  früher  aufhören  müssen.  Deshalb  ist  der  Rückstand 
in  der  Batterie  grösser.  Bei  sehr  grossem  Widerstände  wird  es  dann  vor- 
kommen können,  dass  letzterer  Einfluss  überwiegt,  dann  wird  die  Daner 
<ier  Entladung  wieder  kleiner  werden. 

Die  eigentbümlichen  Beobachtungen  Feddersen's ,  dass  bei  Verkleinerung 
iles  Widerstandes  von  einem  gewissen  Widerstände  an ,  den  er  Gronzwider- 
stand  nennt,  die  Daner  der  Entladung  wieder  zunimmt,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Schlicssungsbogens  wird,  lassen  sich 
uiit  dem  Vorigen  nicht  vereinigen.  Peddersen  wurde  dadurch  dazu  geführt^, 
die  Entladung  bei  kleinerem  Widerstände  des  Schlicssungsbogens  als  eine 
ganz  andere  anzusehen,  die  er  oscillirende  nennt,  bei  welcher  nämlich  durch 
den  Schliessungsbogen  der  Batterie  nicht  nur  ein  Strom  oder  eine  Anzahl 
gleichgerichteter  Partialströme  hindurchgehen,  bei  welcher  vielmehr  ein 
Hin-  und  Herfliessen  von  Elektricität  stattfindet,  der  Strom  abwechselnd  von 
der  inneren  zur  äusseren  und  wieder  zu  der  inneren  Belegung  zurückfliesst 
"nd  so  fori 

Man  hat  sich  nach  Feddersen^)  diesen  Vorgang  so  zu  denken,  dass 
die  Elektricität  im  Schliessungsdraht  sich  nicht  nur  so  lange  bewogt,  bis 
die  disponible  Ladung  verschwunden,  also  die  Hälfte  der  positiven  Elek- 
tricität von  der  inneren  zur  äusseren  und  die. Hälfte^ der  negativen  Elek- 
tricität zur  inneren  Belegung  geflossen  ist,  sondern  dass  sie  in  Folge  eines 
gewissen  Beharrungsvermögens  sich  auch ,  nachdem  so  die  bewegende  Kraft 
aufgehört  hat,  noch  weiter  bewegt.  Daraus  wird  dann  folgen,  dass  die 
Batterie  jetet  neuerdings  geladen  wird  und  zwar  entgegengesetzt  wie  früher; 
i^t  diese  Ladung  soweit  vorgeschritten ,  dass  die  auf  den  Belegungen  neuer- 
dings  angesammelte  Elektricität    in  Folge    ihrer    abstossenden  Kraft    den 


1)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIII. 
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fernem  Zufluss  hindert,  so  tritt  momentane  Buhe  ein,  und  auf  diese  folgt 
dann  ein  Zurückströmen  der  Elektricität ,  eine  Entladung  der  neuen  Ladimg, 
welche  eine  der  frühem  Ladung  entgegengesetzte  Richtung  hat.    Nacb  dem 
Schlüsse  dieser  Entladung  wird  sich  der  Vorgang  wiederholen  und  so  fort, 
so   dass   ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektridtftt   im   Schliessungsdrahie 
stattfindet.      Wenn    der    Schliessungshogen    ganz    ohiie    Widerstand   wärt, 
dann    würden    diese   Oscillationen    niemals    aufhören,    ia   dann  jede  neut 
Ladung  mit  der  vorhergehenden  gleiche  Stärke  haben  müsste,  um  die  Ik- 
wegung   der  Elektricität  aufhören  zu   machen;    da  nun  aber  jeder  Leiter 
der  Bewegung   der  Elektricität'  einen   Widerstand   entgegensetzt,    so  wiru 
dadurch    die   Bewegung   der  Elektricität  gemindert,    und  deshalb   ist  jede 
folgende  Ladung  schwächer  als  die  frühere.     Daraus  folgt  dann ,  dass  nacb 
einiger  Zeit  die  Bewegung  der  Elektricität  aufhört,  dass  also  nur  eine  W 
stimmte  Zahl  von   Oscillationen   stattfindet.     Die  Zahl   dieser  OscillationeD 
wird   abnehmen  mit  zunehmendem  -Widerstände  des  Leiters,   und  es  wir«' 
einen  gewissen  Widerstand  geben,    wo  überhaupt  keine  Oscillation   mehr 
stattfindet,   dann   wird   die  einfache  von  uns  bisher  betrachtete  Entladuc. 
eintreten,  deren  Grösse  dann  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  zunimmt. 
Dass  also,   wenn  der  Widerstand   unter  den  vorhin  erwähnten  Gren: 
widerstand  hinabsinkt,  die  Dauer  der  Entladung  wieder  zunimmt,  hat  seinei 
Grand  darin,  dass  eine  Anzahl  von  Entladungen  eintritt,  deren  jede  einzek* 
gleichwerthig  ist  mit  der  Entladung  bei  grösserem  Widerstände,   aber  \(v 
kürzerer  Dauer  ist. 

Die  Betrachtung  des  Funkenbildes  auf  der  matten  Glasplatte  bestätigt'' 
diese  Theorie.  Bei  Anwendung  eines  Schliessungsbogens  von  kleinem  Wider- 
stände erhielt  Feddersen  das  Funkenbild  Fig.  74 ,  eine  Anzahl  heller  Streifer 
getrennt  durch  mehr  oder  weniger  dunkele  Zwischenräume.     Die  BotatioD^- 

geschwindigkeit  war  dabei  viel  kleiner  al- 
*'*»•'*•  jene,   welche  die  Bilder  Fig.  72  und  7:^ 

gab.    Die  Breite  der  einzelnen  hellen  Stni- 
fen  beweist  deshalb  schon,   dass  dieselbe t 
nicht    den    dort    abgebildeten    Partialen* 
ladungen  entsprechen.     Wurde  nun  der  Widerstand  des  Schliessungsbogen- 
vergrössert,   so  nahm  die  Zahl   der  Streifen  ab,   ohne  dass,  natürlich  l"'' 
gleichbleibender  Rotationsgeschwindigkeit  dos  Spiegels,  die  Breite  der  ein 
zelnen   Streifen  vergrössert  wurde.     Bei   einem  bestimmten,   je  nach  der 
Grösse  der  angewandten  Batterie  verschiedenen  Widerstände  zeigte  sich  nu: 
ein  Streifen  mehr,  und  bei  fernerer  Vergrösserang  nahm  dann  in  der  \^^r- 
her  angegebenen  Weise   die  Breite    des  einzelnen  Streifens  zu.     So  fan: 
Feddersen  z.  B.  bei  Entladung  einer  Flasche  und  den  in  Längen  einer  1"^ 
dicken  Säule  von  verdünnter  Schwefelsäure  angegebenen  Widerständen: 


ii'J. 


Oscillirende  Entladung. 


321 


Widerst. 

roni 

Zahl  der  Streifen  ' 

Breite 

nun 

Widerst. 

_ 

mm 

Zahl  der  Streifen 

Breite 

1 

mm 

6 

3  —  4 

58 

3—4 

9 

5 

dieselbe 

72 

1 

5 

i     12 

4 

»» 

91 

1 

7 

1? 

3 

n 

105 

t                      1 

10 

35    ; 

2 

« 

1000 

1                      ^ 

i 

40 

Bei  58"*™  Widerstand  trat  immer  nur  ein  Streifen  auf,  der  von  da  an 
lit  wachsendem  Widerstände  breiter  wurde. 

Ein  genaueres  Studium  der  oscillirenden  Entladung  wurde  Feddersen 
didurch  möglich,  dass  er  das  Funkenbild  anstatt  auf  einer  matten  Glas- 
platte auf  einer  photographisch  präparirten  Platte  auffing  und  es  so  fixirte^). 
Aus  der  Messung  der  Breite  der  Funkenbilder  und  der  bekannten  Rotations- 
geschwindigkeit sowie  den  Abständen  des  Funkens  und  des  Bildes  vom 
Spiegel  konnte  er  dann  direet  die  Dauer  der  einzelnen  Oscillationen  sowie 
die  Abhängigkeit  der  Oscillationsdauer  von  den  verschiedenen  umständen 
>>ebtimnien.  Es  wurde  zu  dem  Ende  st-ets  die  Breite  einer  Anzahl  von 
unter  denselben  Verhältnissen  erhaltenen  Streifen  gemessen ,  und  die  so 
"^rhaltene  Breite  durch  die  Anzahl  der  Streifen  dividirt. 

Ans  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  bei  gegebener  Batterie 
.md  gegebenem  Schliessungsbogen  die  Oscillationsdauer  unabhängig  war 
«on  der  in  der  Batterie  aufgehäuften  Elektricitätsmenge ,  also  von  der  Höhe 
der  Ladung.  So  fand  Feddersen,  als  eine  Batterie  von  10  Flaschen  durch 
'  men  kurzen  Schliessungsbogen  entladen  wurde 

bei  4™™  Schlagweite  ß""™  Schlagweite 

die  Dauer  gleich  0,00000304  Secunde         0,00000805  Secunde; 

•il^  16  Flaschen  durch  einen  langen  Schliessungsbogen  entladen  wurden 

bei  1,5™"  Sohlagweite         9"^°»  Schlagweite 
die  Dauer  gleich  0,0000511  Secunde         0,0000514  Secimde. 

^^1  gegebener  Leitung  zeigte  sich  dagegen,  wenn  eine  verschiedene 
Anzahl  von  Flaschen  gleicher  Grösse  entladen  wurde,  die  Dauer  der  Oscil- 
lationen der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Flaschen  proportional,  also 

t  ==  a  .  j/s, 

wenn  t  die  Dauer  der  Oscillation,  s  die  Zahl  der  Flaschen  und  a  eine  von 
lor  Beschaffenheit  der  Flaschen  abhängige  Constante  bedeutet. 

So  ergab  sich  bei  einem  Schliessungsbogen,  dessen  Länge  161,3'" 
^ng  war,  folgende  Oscillationsdauer: 


1)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVI. 
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Flaschenzahl 

OscillatioDsdauer  in  Secuodeo 

beobachtet 

berechnet 

16 

0,0000446 

0,0000446 

8 

0,0000314 

0,000031& 

4 

0,0000224 

0,0000222 

2 

0,0000156 

0,0000157. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Zahlen  sind  mit  dem  aus  den  vier  Be- 
obachtungen sich  ergebenden  Mittelwerthe  für  a  =  0,000011125  berechnet. 

Bei  Leitungen  verschiedener  Länge  zeigte  sich  die  Daner  der  Obcil- 
lationen  mit  zunehmender  Länge  des  Schliessungsbogens  vergrössert,  ohne 
dass  sich  jedoch  ein  einfaches  Gfesetz  dafür  ergab.  So  erhielt  Feddersen 
unter  andern  folgende  Wcrthe  bei  Entladung  einer  Batterie  von  10  Flascbfii 

Länge  dos  Schliessungs-        Oscillationsdaner 

bogcns  in  Meter  in  Secunden 

5,26  0,00000132 

25,26  0,00000410 

65,26  0,00000763 

115,26  0,00000935 

317,0  0,0000177 

1343  0,0000398, 

Ausserdem  hängt  die  Oscillationsdaner  von  der  Art  und  Weise  ab, 
wie  die  Drähte  des  Schliessungsbogens  gegen  einander  gelagert  sind,  <la 
davon  die  im  letzten  Kapitel  dieses  Bandes  zu  besprechende  Indaction  der 
Leiter  auf  einander  abhängig  ist. 

Die  Deutung  Feddersen's,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  als 
hin  und  hergehende  aufzufassen  seien ,  dass  also  zunächst  die  positive  Elek- 
tricität  bei  positiver  Ladung  von  innen  nach  aussen  sich  bewegt,  dann 
wieder  von  aussen  nach  innen,  stimmt  vollständig  mit  der  Theorie  der 
Entladung  überein. 

Zunächst  hat  Hclmholtz  ^)  die  Nothwcndigkeit  einer  solchen  EntladuDg^- 
weise  aus  den  Wärmewirkungen  des  Entladungsschlages  und  dem  Princi{K> 
der  Erhaltung  der  Kraft  vorausgesagt;  wir  werden  darauf  demnächst  zu> 
rückkommen. 

Femer  haben  W.  Thomson^)  und  Kirchhoff')  bei  einer  üntersuchong 
über  die  Elektricitätsbewegung  dasselbe  gezeigt. 

Kirchhoff  weist  nach,  dass  bei  einem  Strome  derart,  wie  ihn  die 
Leydener  Flasche  liefert ,  die  Bewegung  der  Elektricität  bei  kleinen  Wider- 
ständen eine  oscillirende,  bei  grossen  eine  einfach  fortschreitende  nach  Art 
der  geleiteten  Wärme  sein  muss.     Er  gelangt  nämlich   zu  folgendem  Aus- 


1)  HdmhoUz,  Die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  p.  44. 

2)  W,  Thomson,  Philosophical  Magazin.  4.  Series.  vol.  V.  • 

3)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  C,  CXI,  CXXI. 
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drucke  ^)  füt  die  auf  der  Innern  Belegung  der  Flascbe  vorhandene  Elek- 
tricitStsmenge  Q 

$  =  e-*'  (^-ä  .  cos«  y^  +  B  .  sin«  ^,\ 

worin  t  die  Zeit  von  dem  Beginne  einer  Entladung,  h  eine  von  der  Be- 
^chaffenbeit  des  Schliessungsbogens  abhängige  Constante,  und  T  die  Oscil- 
laiioDsdauer  ist.     A  und  B  sind  -zwei  Constante. 

Ffir  T  ergibt  die  Theorie,  so  lange  der  Schliessungsbogen  constant 
ist,  einen  reellen,  kleinen  Werth,  welcher  der  Quadratwui*zel  aus  der  zu 
untiadenden  Flftche  proportional  ist,  und  der  etwas  rascher  wächst  als  die 
Länge  des  Schliessungsbogens. 

Ist  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  sehr  gross,  so  wird  T 
imaginär,  und  es  tritt  die  andere  Entladungsart  ein. 

Ist  T  reell,  so  ergeben  sich  für  Q  die  Werthe 

Q  =  Ä  mr  t  =  o; 

a>  dass  also  A  die  ursprünglich  der  Batterie  gegebene  Ladung  bedeutet; 
l'ozcichnen  wir  dieselbe  mit  ^q,  so  wird 

e  =  —  Co  ^""   *  ''  f«lr  ^  =      ^ 

u.  s.  w. 

oder  es  muss  nach  der  ersten  Oscillation  die  innere  Belegung  negativ  ge- 
laden sein,  nach  der  zweiten,  in  welcher  die  positive  Elektricität  zurück- 
kehrte, wieder  positiv  u.  s.  f.  oder  nach  irgend  einer  ungeraden  Zahl  von 
OscUIationen  muss  die  Flasche  ihrer  ursprünglichen  Ladung  entgegengesetzt 
geladen  sein,  während  nach  irgend  einer  Anzahl  geraden  Oscillationen  die 
Ladung  das  arsprtlngliche  Vorzeichen  haben  muss.  Die  Stärke  dieser 
Ladungen  muss  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen. 

Da  man  die  Entladoagen  nicht  willktthrlich  unterbrechen  kann,  so  ist  es 
nicht  möglich,  diesen  Oang  der  Ladungen  der  Batterie  wirklich  zu  con- 
statiren,  indess  muss  es  doch  wenigstens  möglich  sein  zu  zeigen,  dass 
nach  einer  Entladung  der  ursprünglich  positiv  geladenen  Batterie  in  der- 
^ben  eine  negative  Ladung  vorhanden  sein  kann.  Das  ist  nun  in  der 
That  Oettingen^)  gelungen;  die  von  ihm  benutzte  Einrichtung  zeigt  sehe- 
matisch  Fig.  75.  Durch  den  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  stehenden  Draht  CHT,  an  welchem  bei  der  Ladung  die 
Kugel  A  anlag,  wurde  die  Batteiie  B  geladen,  bis  in  dem  Schliessungs- 
bogen B  F  S  Jf    welcher  bei  F  ein   Funkenmikrometer  enthielt ,    das   für 


1)  KirMoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXI.  p.  564. 

2)  V.  Oetimffen,  Poggend.  Ann.  Bd.  GXV. 
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Fig.  75. 


eine  beliebige  Schlagweiie  gestellt  werden  konnte,   die  Entladung  eintrat. 
In  dem  Momente  der  Entladung  wurde  dann  die  Kugel  Ä^  welche  an  dem 

Drahte  CA  befestigt  war,  herabgedrtLckt ,  so 
dass  der  Schliessungsbogen  BCGr  ohne  Funken- 
strecke geschlossen  war.  In  diesem  Schliessungs- 
bogen trat  dann  die  Entladung  des  nach  der 
ersten  Entladung  in  der  Flasche  enthaltenen 
Bückstandes  ein.  Die  Richtung  des  Stromes  der 
positiven  Elektricitftt  in  diesem  Schllessunga- 
bogen  gab  dann  die  Art  der  Ladung  der  Batterie 
^  nach  der  ersten  Entladung  an.  Die  Richtung 
des  Stromes  erkannte  man  a|i  der  Bewegung 
der  Nadel  des  bei  G  in  den  Stromkreis  eiuge- 
schalteten  Galvanometers,  und  die  Menge  der 
entladenen  Elektricität  an  der  Grösse  des  Aus- 
schlages, welchen  die  Nadel  des  Galvanometer^ 
erhielt. 
Auf  diese  Weise  gelang  es  Oettingen  die  Existenz  negativer  RücktfUndf 
nachzuweisen ,  und  so  einen  neuen  Beweis  dafür  zu  liefern ,  dass  entsprechend 
den  theoretischen  Untersuchungen  von  Xirchhoff  bei  nicht  zu  grossen  Wider- 
ständen und  nicht  zu  kleiner  Schlagweite  die  Entladungen  im  allgemeim-D 
oscillirende  sind. 

Einen  ebenso  cclatanten  Beweis  für  die  Existenz  dieser  Entladungsart 
hat  schliesslich  Paalzow  ^)  gegegen,  der  die  beiden  EntladungastrÖme  ent- 
gegengesetzter Richtung  direct  sichtbar  machte,  indem  er  in  den  Schliessungs- 
bogen eine  Geissler'sche  Röhre  einschaltete  und  diese  dem  Einfluss  eine;» 
Magnetes  aussetzte.  Die  dann  auftretenden  Erscheinungen  werden  wir  im 
letzten  Kapitel  besprechen  ^). 

§.  44. 
!Fortpflanzmig8geach windigkeit  der  Elektricität.  An  die  in. 
vorigen  Paragraphen  behandelte  Frage  über  die  Dauer  des  elektrischen  Zu- 
Standes  eines  Schliessungsbogens  knüpft  sich  sofort  die  Frage  über  die 
Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  derselbe  in  dem  Schliessungsbogen  fort- 
pflanzt. Der  erste  Versuch,  dieselbe  zu  bestimmen,  rührt  von  Watsun 
her  ^) ,  welcher  die  Erfahrung  dazu  benutzte ,  dass  ein  durch  unseren  Körper 
hindurchgehender  elektrischer  Strom  uns  einen  deutlich  flüilbaren  Schhig 
ertheilt.     Er  spannte  auf  trocknen  Holzpfosten  einen  Draht   von  374,2"' 


1)  Paalzow,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXII.    < 

2)  Man  sehe  im  letzten  Kapitel  §.  126.    Einfluas  des  Magnets  auf  das  elek- 
trische Licht. 

.S)  Watsem.   Man  sehe  Pischer'a  Geschichte  der  Physik.  Bd.  V.  p.  515  ff. 
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Länge  SOS,  so  dass  seine  beiden  Enden  und  aeine  Mitte  in  demselben 
Zimmer  waren.  Die  Mitto  des  Drahtes  war  darchscbnitten  imd  die  leitende 
Vorbindnng  zwischen  den  TheUen  dann  durch  den  Körper  des  Beobachters 
hergestellt.  Das  eine  Ende  war  mit  der  inneren  Belegung  in  Verbindung, 
unil  dos  andere  Ende  wurde  der  Susseren  -Belegung  gen&bert,  bis  ein 
Krnikc  flbersprang.  Der  Beobachter  sah  also  den  überspringenden  Funken 
iiml  fohlte  den  Schlag;  es  gelang  aber  nicht,  diese  Empfindungen  als  seit- 
lith  verschieden  wahrzunehmen. 

Wfaeatetone ')  nahm  diese  Frage  bei  Gelegenheit  des  vorhin  erwBhnten 
Vcraaches  wieder  auf,  und  es  gelang  ihm  unter  Anwendung  des  rotirenden 
Spiegels  und  eines  Drahtes  von  804  Mieter  LSnge  zu  zeigen,  dass  der 
<'lckt[isehe  Zustand  Zeit  braucht,  um  sich  fortzupflanzen. 

Ton  einem  circa  1,5'™'  dicken  Kupferdraht  wurden  20  StOcko  von 
:i6,5i6  Ueter  Länge  neben  einander  isolirt  ausgespannt,  und  ja  zwei  Enden 
mit  Ausnahme  der  beiden  mittelsten  mit  einander  verbunden,  so  dass  die 
fäumiÜichen  DrSfate  zwei  Ijängen  von  402  Meter  bildeten.  Die  beiden 
linden  jeder  dieser  Längen  waren  mit  Kugeln  versehen,  welche  isolirt  von 
tinandcr  auf  einem  einzigen  Brette,  dem  Funkenbrctto  Fig.  76  befestigt 
Haren.  Hit  Kugel  2  wurde 

ivr   Anfing    des    einen  'l.?'.^ 

l'rulilfiUlckes,  mit  Kugel  3 
•hl  Ende  desselben,  mit  ' 
Kiigcl  4  der  Anfang  den 
'ftt'ilen  Drahtes,  mit  Ku-  ' 
-il  ä  das  Ende  dieseis 
l'rMiia  in  Verbindung 
.'i-.Kiit.  Die  Kugel  1  war 
iiDU  durch  einen  Diaht 
iiiit  einet  Kugel  k  vor- 
1 'linden ,  welche  dem 
Knopfe  der  Leydener  Fla- 
sche gegenDberstand,  wäh- 
rend die  Kugel  6  mit  der 
Jusseren  Belegung  der 
ÜatterieL  verbunden  war. 
iin-  Abstand  der  Kugel  k 
vjin  Knopfe  ist  grSsser 
'il^  die  Abstände  der  Ku- 

i'da  1—2,  oder  3 — 4,  oder  5  —  6,  Wenn  nun  die  Flasche  bis  zu  einor 
kstimmten  Dichtigkeit,  welche  der  Schlagweite  fe£' entspricht,  geladen  ist, 
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HO  tritt,  wie  wir  bereits  früher  sahen,  trotz  der  dreimaligen  Unterbrechaof; 
des  Schliessnngsbogens  die  Entladung  ein,  und  der  positive  Strom  geh: 
von  h  nach  1,  dort  springt  ein  Funken  über  nach  2,  von  dort  geht  der 
Strom  durch  402  Meter  Draht  nach  3,  springt  als  Funke  nach  4,  geht 
wieder  durch  402  Meter  Draht  nach  5  und  als  Funke  nach  6,  von  wo  er 
zur  äusseren  Belegung  der  Batterie  kommt.  Wie  man  sieht,  springen  al«-« 
auf  dem  Funkenbrett  drei  Funken ,  welche  in  gerader  Linie  neben  einander 
liegen,  über,  als  Anfang,  Mitte  und  Ende  des  Strome^.  Diesem  Fanken 
brett  gegenüber  war  nun  der  Spiegel  aufgestellt,  welcher  am  eine  dtr 
Linie  5  —  2  parallele  Axe  rotirte«  Wenn  man  nun  in  einer  bestimmten 
Richtung  in  den  ruhenden  oder  nur  langsam  rotirenden  Spiegel  sah,  &^> 
beobachtete  man  drei  Funken,   welche  in  einer  geraden  Linie  lagen.    AU 

indess  der  Spiegel  in  einer  Secunde  800  Umdrehungen  machU , 
da  erschienen  die  Funken  als  drei  in  die  Breite  gezogeot 
Lichtstreifen,  deren  mittlerer  gegen  die  beiden  äusseren  ver- 
schoben war,  entweder  wie  Fig.  77  a,  oder  wenn  der  Spiegel 
entgegengesetzt  rotirte  wie  77  b.  Es  ergab  sich  daraus,  das.- 
der  mittlere  Funke  später  zu  leuchten  begann  und  später  zu 
leuchten  aufhörte,  als  die  Funken  an  den  Enden  des  Drahte^. 
Die  Grösse  der  Verschiebung  schätzte  Wheatstone  auf  0,5^,  so  dass  also  dtr 
mittlere  Funke  um 

^^         ==.  0,000000868  Secunden 


2  .  800 .  360 

später  leuchtete.  Da  nun  der  Funke  zu  leuchten  beginnt,  wenn  der  elek- 
trische Strom  beginnt,  so  folgt,  dass  der  elektrische  Zustand  in  der  Mitte 
des  Drahtes  später  beginnt  als  an  beiden  Enden,  dass  also  der  elektrische 
Zustand  im  Entladungsstrome,  wie  wir  es  auch  bei  demselben  annahmen, 
gleichzeitig  von  den  beiden  Belegungen  aus  sich  fortpflanzt.  Der  elektriscbi' 
Strom  ist  also  ein  doppelter,  er  besteht  in  der  gleichzeitigen,  aber  ent 
gegengesetzt  gerichteten  Bewegung  der  beiden  Elektricitäten. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Zustandes  in  dem 
von  Wheatstone  angewandten  Drahte  ergibt  sich  hiernach ,  da  er  O,0000008<^'^ 
Secunden  braucht^,  um  eine  Drahtlänge  von  402  Meter  zu  durchlaufen,  zu 

402000000000  _ 

-^ =  463133  Küometer 

868 

« 

oder  ungefähr  62500  Meilen  in  der  Secunde. 

Dieses  Resultat  kann  nur  ein  angenähertes  sein  und  niur  den  Bevei^ 
liefern,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  sehr  gro&r 
und  mit  derjenigen  des  Lichtes  vergleichbar  ist;  es  würde  aber  nicht  richtig 
sein,  daraus  mit  Sicherheit  schliessen  zu  wollen,  dass  'sie  in  dem  von 
Wheatstone  angewandten  Drahte  grösser  ist  als  jene  des  Lichtes,  da  von 
einer  exacten  Messung  nach  dieser  Methode  keine  Bede  sein  kann. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  in  andere  Leitern 
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ist  jedenfalls  von  dieser  verschieden ,  wie  sich  schon  aus  den  in  den  ersten 
Paragraphen  angeführten  qualitativen  Versuchen  über  die  verschiedene 
Leitnngsföhigkcit  ergibt.  Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  eine  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Leitern  anzunehmen,  welche 
eine  verschiedene  Entladungszeit  des  Stromes,  oder  die  im  vorigen  Para- 
graphen nachgewiesene  Verschiedenheit  des  Abstandes  zweier  Partialent- 
ladangen  zur  Folge  hat.  Es  ist  für  die  Darstellung  der  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  in  vielen  Fällen  bequem ,  die  Entladungszeit  oder  eine 
ihr  proportionale  Eigenschaft  des  Schliessungsbogens ,  den  Leitungswider- 
stand, von  Biess  die  Verzögerungskraft  genannt,  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Der  Widerstand  ist  das  Umgekehrte  der  Leitungsföhigkeit;  denken  wir  uns 
(inen  Jjeiter,  durch  welchen  in  der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmenge  1 
hindarchfliesst,  so  wird  ein  anderer  Leiter,  durch  welchen  in  derselben 
Zeit  die  Elektricität  Y,  hindurchfiicsst,  *  den  Widerstand  2  haben,  wenn 
jener  ersto  den  Widerstand  1  hat.  Bei  Einschaltung  des  zweiten  Leiters 
werden  wir  dann  auch  annehmen  dürfen,  dass  die  Dauer  jeder  einzelnen 
Entladung  die  doppelte  ist;  dass  damit  die  Dauer  der  Gesammtentladung 
auch  verdoppelt  wird,  ist  keineswegs  noth wendig,  ja  in  der  That  nicht 
richtig,  da  der  Abstand  zweier  Partialentladungen  damit  keineswegs  ver- 
doppelt wird. 

Die  Berechtigung  zur  Einführung  dieses  Widerstandes  in  die  Be- 
trachtung des  Stromes  liegt  eben  in  der  von  Wheatstone  nachgewiesenen 
Thatsacho,  dass  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  zur  Fortpflanzung  braucht. 

§.  45. 

Der  elektrische  Bückatand  in  der  Batterie.  Wenn  man  eine 
elektrische  Batterie  dadurch  entladet,  dass  man  die  innere  und  äussere 
Belegung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt,  so  wird  auch ''dann 
die  Batterie  nicht  vollständig  entladen.  Denn  unterbricht  man  die  Ver- 
bindung und  stellt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  her,  so  findet  eine  zweite 
EnÜadong  statt,  der  häufig  wieder  nach  einiger  Zeit  noch  eine  dritte  und 
s«lbst  eine  vierte  Entladung  folgen  kann.  Es  folgt  daraus,  dass  trotz  der 
leitenden  Verbindung  der  beiden  Belegungen  in  der  Batterie  Elektricität 
zurückgeblieben  ist,  welche  nicht  auf  den  Leiter,  der  die  Belegungen  ver- 
band ,  übergehen  konnte.  Diese  in  der  Batterie  zurückgebliebene  Elektricität 
nennt  man  den  Bückstand. 

Derselbe'  ist  noch  in  anderer  Weise  zu  erkennen.  Ladet  man  eine 
Batterie  und  bringt  den  Knopf  derselben  sofort  nach  der  Ladung  mit  einem 
Sinuselektrometer  in  Verbindung,  so  erkennt  man  an  der  Bewegung  der 
Nadel  desselben,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Knopfes  unmittelbar 
nach  der  Ladung  sehr  viel  rascher  abnimmt  als  einige  Zeit  später,  sehr 
viel  rascher,  als  sie  in  Folge  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft 
abnehmen  kann. 
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Diese  Beobachtung  in  Verbindung  mit  der  vorigen  beweist,  dasä  in 
der  Batterie  unmittelbar  nach  der  Ladung  sich  eine  gewisse  Elektricitätä- 
menge  gewissermassen  verbirgt,  derart,  dass  in  Folge  dessen  die  Diditig- 
keit  der  Elektricität,  welche  über  die  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen 
Leiter  verbreitet  ist,  bedeutend  abnimmt,  und  dass  sie  bei  einmaliger  me- 
tallischer Verbindung  der  beiden  Belegungen  nicht  mit  entladen  wird. 
Diese  verborgene  Elektricität  tritt  wieder  hervor  und  kann  entladen  werden, 
wenn  die  Batterie  entladen  ist. 

Kohlrausch  ^)  hat  in  einer  ausgedehnten  Experimentaluntersuchung  die 
Gesetze  dieser  Bückstandsbildung  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  mit 
grösster  Sorgfalt  die  Dichtigkeit  der  Elektricit&t  am  Knopfe  der  Leydener 
Flasche  nut  dem  Sinuselektrometer  mass,  sowohl  gleich  nach  der  Ladung 
als  auch  nachdem  die  Flasche  einmal  oder  mehrmals  ihrer  entladbareu 
Elektricität,  oder  wie  Kohlrausch  diese  nennt,  der  disponiblen  Ladung  be- 
raubt war. 

Schon  früher  war  es  bekannt,  dass  ein  solcher  Bückstand  überhaupt 
nur  auftritt  bei  Ansammlungsapparaten  mit  starren,  niemals  bei  solchen 
mit  luftförmigen  Isolatoren;  Kohlrausch  hat  dann  gezeigt,  dass  die  Grösse 
dieses  Rückstandes  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  starren  Isolator^ 
abhängig  ist  und  besonders ,  dass  er  abhängig  ist  von  der  Dicke  desselben. 
Der  Bückstand  wird  um  so  grösser,  je  dicker  der  Isolator  ist 

unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  der  Bückstand,  der  also  bei  der- 
selben Flasche  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  der  an^glichen  Ladung 
proportional.  Es  ergab  sich  nämlich,  dass  immer  nach  Bildung  des  Bück- 
standes die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  anfänglichen  Ladung  propor- 
tional ist.  Da  nun  die  disponible  Ladung,  welche  der  so  gemessenen 
Dichtigkeit  proportional  ist,  gleich  ist  der  anfänglichen  Ladung  weniger 
dem  gebildeten  Bückstand,  so  folgt  auch,  dass  der  gebildete  Bückstand 
der  anfänglichen  Ladung  proportional  ist. 

Die  Grösse  des  gebildeten  Bückstandes  überhaupt  ist  abhängig  von 
der  seit  der  Ladung  verstrichenen  Zeit;  er  nähert  sich  immer  mehr,  je 
länger  man  wartet,  einem  gewissen  für  jede  Flasche  constanten  BrucbtheiU 
der  ursprünglichen  Ladung. 

Die  Grösse  des  in  gleichen  Zeiten  gebildeten  Bückstandes  hängt  ab 
von  der  Beschaffenheit  des  Isolators,  und  besonders  von  der  Dicke  dem- 
selben. Je  grösser  die  Dicke  ist,  um  so  grösser  ist  auch  unter  son^t 
gleichen  Umständen  der  in  gleichen  Zeiten  gebildete  Rückstand,  da^  he^^ 
er  ist  ein  um  so  grösserer  Bruchtheil  der  ursprünglichen  Ladung. 

Da  ein  Bückstand  sich  überhaupt  nur  dann  bildet,  wenn  ein  starrtr 
Isolator  sich  zwischen  den  Belegungen  befindet,  so  folgt,  dass  bei  der 
Bildung  desselben  der  Isolator  eine  wesentliche  .Bolle  spielt.    Wir  haben 
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nun  bereits  bei  Betrachtung  des  Ansammlungsapparates  mit  starrem  Isolator 
gesehen,  dass  bei  starken  Ladungen  des  Apparates,  wie  sie  bei  den  als 
LaduBgsapparate  benutzten  Ansammlungsapparaten  stets  angewandt  werden, 
die  ElektridtSt  fast  vollständig  die  leitenden  Belegungen  verlässt  und  auf 
die  Isolatoren  übergeht.  Wir  benutzten  diese  Erfahrung  zur  Erklärung 
der  von  Faraday  ausfClhrlich  untersuchten  Erscheinung,  dass  die  Ver- 
starkungszahl  der  Ladungsapparate  wesentlich  von  der  Natur  des  starren 
Isolators  abhängig  ist,  indem  wir  annahmen,  dass  die  Isolatoren  von  den 
Leitern  nicht  qualitativ,  sondern  nur  quantitativ  verschieden  seien,  d.  h. 
das8  sie  nur  schlechte  Leiter  der  Elektricität  seien.  Dann  muss  die  Elek- 
tricitSt  von  der  Oberfläche  auch  in  das  Innere  der  Isolatoren  eindringen, 
und  die  Verstärkungszahl  bei  Anwendung  verschiedener  Isolatoren  ist  ver- 
>chieden,  weil  die  Elektricitäten  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in  die  Isolatoren 
eindringen. 

Die  Annahme,  dass  die  Elektricität  in  das  Innere  der  Isolatoren  ein- 
dringe, fährt  nun  sofort  zu  einer  Theorie  über  die  Ursache  der  Bückstands- 
bildang.  Ist  nämlich  ein  Ladungsapparat  mit  starrem  Isolator,  auf  welchen 
die  leitenden  Belegungen  dicht  aufgelegt  sind,  mit  Elektricität  versehen, 
>o  verlassen  die  Elektricitäten  zum  grossen  Theil  die  Belogungen  und  gehen 
auf  die  Oberfläche  des  Isolators  über;  von  dort  dringen  sie  dann,  da  die 
Lolatoren  die  Elektricität  wenn  auch  sehr  schlecht  leiten,  allmählich  in 
dä>j  Innere  des  Isolators  ein.  In  Folge  dieses  Eindringens  muss  die  Dichtig* 
keit  der  auf  der  inneren  Belegung  verbreiteten  Elektricität  nach  der  Theorie 
dtö  Condensators  ebenso  kleiner  werden,  als  wenn  die  Belegungen  einander 
näher  gerückt  würden.  Bei  der  Entladung  nun  wird  eben  wegen  der 
ablechten  Leitungsiähigkeit  des  Isolators  nicht  die  gesammte  Elektricität, 
welche  in  den  Isolator  eingedrungen  ist ,  sofort  wieder  hervortreten  können  ;^ 
•  s  kann  vielmehr  eben  jene  Elektricitätsmenge ,  welche  nach  vollendeter 
Ladung  allmählich  in  den  Isolator  eindrang,  auch  nur  allmählich  an  die 
Oberfläche  des  Isolators  und  auf  die  Belegungen  zurückkehren.  Es  wird 
^ich  deshalb  die  Batterie  einige  Zeit  nach  der  Entladung  neuerdings  laden 
mttssen. 

Gegen  diese  Theorie  der  Bückstandsbildung  hat  Kohlrausch  einen  Ein- 
wand erhoben;  da  nämlich  während  der  Entladung  und  auch  noch  eine 
l^urze,  aber  gegen  die  Dauer  der  Entladung  selbst  immer  lange  Zeit  nach 
der  £nthidung  die  innere  sowohl  als  die  äussere  Belegung  mit  der  Erde 
>a  leitender  Verbindung  ist,  so  muss  durch  Influenz  der  im  Isolator 
haftenden  Elektricität  auf  den  beiden  Belegungen  Elektricität  erregt  werden, 
deren  diejenige  erster  Art  auf  jeder  Belegung  festgehalten  wird.  Nehmen 
wir  an,  die  Batterie  sei  positiv  geladen  gewesen,' so  ist  im  Isolator  der 
inneren  Belegung  zunächst  positive  Elektricität,  der  äusseren  zunächst 
negative.  Auf  der  inneren  Belegung  würde  also  nach  der  Entladung  nega- 
tive Elektricität  vorhanden  sein  müssen,  auf  der  äusseren  positive.    Wenn 
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nun,  meint  Kohlrausch,  die  Elektricitäten  aus  dem  Glase  wieder  herror- 
treten ,  dann  müsste  die  anfänglich  hervortretende  durch  die  auf  der  Be- 
legung vorhandene  entgegengesetzte  Elektricität  neutralisirt  werden;  der 
wieder  auftretende  Rückstand  könne  deshalb  nur  gleich  sein  der  Differenz 
zwischen  dem  gebildeten  Rückstände  und  dieser  Influenzelekiricitftt.  Nim 
zeige  aber  die  Erfahrung,  dass  der  auftretende  Bückstand  um  so  näher 
gleich  der  Differenz  zwischen  der  ursprünglich  der  ßatterle  gegebenen  uoil 
der  disponibcln  Ladung  sei,  je  rascher  nach  dcf  Entladung  die  BttckstSnde 
untersucht  seien,  je  geringer  also  der  ElektricitStsverlust  dorch  Zerstreaang 
in  die  Luft  sei. 

Kohlrausch  glaubt  deshalb  diese  Theorie  aufgeben  zu  müssen  und  bildet 
eine  neue,  bei  welcher  er  zu  einer  der  Faraday'schen  ganz  ähnlichen  An- 
schauung Über  die  Natur  der  Isolatoren  kommt.  Seine  Ansicht  ist  iir. 
wesentlichen  folgende.  Durch  die  Elektricitäten  der  Belegungen  werden 
die  Moleküle  des  Isolators  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  oder  vielmehr 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Moleküle  des  Isolators  sich  von  vornherein 
in  einem  solchen  polaren  Zustande  befinden,  so  zwar,  dass  in  den  Mole- 
külen die  beiden  Elektricitäten  schon  getrennt  sind,  ähnlich  wie  in  den 
magnetischen  Substanzen  die  Moleküle  von  vornherein  magnetisch  sind. 
Wie  nun  in  einer  magnetischen  Substanz  durch  Einwirkung  eines  M8gnctc^ 
die  Moleküle  gerichtet  werden,  so  in  dem  Isolator  die  elektrischen  Mole- 
küle in  Folge  der  auf  den  Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten.  Wie 
dann  ferner  an  einem  Magnete  in  Folge  dessen  ein  Nord-  nnd  Südcnde 
auftritt,  muss  auch  der  Isolator  an  der  der  inneren  Belegung  zugewandten 
Seite  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  als  an  der  der  äusseren  Belegung 
zugewandten  Seite,  und  zwar  muss,  wenn  die  Batterie  positiv  geladen  war, 
'die  innere  Seite  des  Isolators  negativ,  die  äussere  positiv,  also  entgegen- 
gesetzt wie  die  Belegungen  selbst  oder  ihre  Oberflächen  elektrisch  werden. 
Diese  Elektricitäten  der  Isolatoren  wirken  dann  influenzirend  auf  die  Be- 
legungen ;  die  von  ihnen  erregte  Influonzelektricität  zweiter  Art  vermindert 
die  Dichtigkeit  auf  den  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leitern« 
und  die  Influcnzolektricität  der  ersten  Art,  oder  ein  Theil  der  ursprüng- 
lichen Ladung  wird  an  der  Entladung  verhindert  und  auf  den  Belegungen 
festgehalten.  Wenn  dann  durch  die  Entladung  die  Belegungen  anelektrisch 
geworden  sind,  so  hört  auch  die  Richtung  der  Moleküle  in  dem  Isolator 
auf,  ebenso  wie  der  Magnetismus  des  weichen  Eisens  aufhört,  wenn  die 
Wirkung  des  Magnetes  aufhört.  Deshalb  hört  auch  die  Influenzwirkung 
des  Isolators  auf,  und  die  Elektricität  verbreitet  sich  nach  don  gewöhn- 
lichen Gesetzen  der  elektrischen  Verthoilung  auf  den  Belegungen,  so  dass 
eine  neue  Entladung  stattfinden  kann. 

Um  es  schliesslich  zu  erklären,  dass  die  Bildung  des  Bückstandes  so- 
wohl, als  das  Wiederauftreten  nur  allmählilh  geschieht,  nimmt  Kohlran^h 
an,  dass  in  den  Isolatoren  der  Drehung  der  Moleküle  ein  gewisser  Wider- 
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&Und  entgegenstehe,    so   dass  sio   in  beiden  Fällen    nur  ganz    allmählich 
erfolge. 

Auch  Clausius')  schliesst  sich  der  Theorie  von  Kohlrausch  an,  indem 
er  gegen  die  ältere  Theorie  des  Eindringens  noch  bemerkt,  dass  man  gar 
nicht  absehen  könne,  wie  nach  dieser  eine  nouo  Ladung  nach  der  ersten 
Entladung  aus  den  eingedrungenen  Elektricitäten  sich  entwickeln  könne, 
indem  die  eingedrungenen  Elektricitäten  sich  gegenseitig  anziehen,  demnach 
eine  Bückkehr  auf  die  Belegungen  nur  in  dem  Maasse  stattfinden  könne, 
als  die  eingedrungenen  von  den  durch  sie  auf  den  Belegungen  influenzirten 
zurückgezogen  werden.  Die  so  zurückkehrenden  Mengen  werden  aber  nur 
dazu  dienen,  die  influenzirten  Elektricitäten  zu  ncutralisiren ,  während  die 
nicht  zurückkehrenden  Elektricitäten  sich  im  InneiTi  dos  Glases  ausgleichen. 
Die  Bildung  des  Bückstandes  sei  demnach  durch  die  eingedrungene  Elek- 
tricitat  nicht  zu  erklären,  sondern  das  Eindringen  schwäche  die  Ladung, 
wie  der  Verlast  durch  Zerstreuung. 

Gegen  die  Theorie  von  Kohlrausch  hat  jedoch  Bezold^)  einen  sehr  be- 
deutsamen Einwand  erhoben,  indem  er  nachweist,  dass  aus  derselben  die 
von  Kohlrausch  schon  beobachtete  und  von  ihm  durch  Versuche  bestätigte 
Abhängigkeit  der  Rückstandsbildung  von  der  Dicke  des  Glases  nicht  folge, 
dass  vielmehr  bei  demselben  Glase  in  gleichen  Zeiten  immer  derselbe  Bruch- 
theil  der  ursprünglichen  Ladung  verschwinden  müsse.  Für  eine  kreis- 
förmige Franklin'sche  Tafel  können  wir  das  leicht  mit  Hülfe  der  §.  38  für 
einen  plattenförmigen  Ansammlungsappaiat  entwickelten  Ausdrücke  nach- 
weisen, indem  wir  zeigen,  dass  bei  nfacher  Dicke  der  isolirenden  Zwischen- 
schicht die  Wirkung  einer  nfachen  Ladung,  das  heisst  einer  solchen,  wo 
das  Potential  auf  der  innern  Seite  den  nfachen  Werth  hat,  auf  alle  Punkte 
der  Zwischenschicht  genau  denselben  Werth  hat,  wie  die  einfache  Ladung 
bei  einfacher  Dicke. 

Wir  haben  im  §.  38  gesehen,  dass  das  Potential  einer  Platte  vom 
Kadius  B  auf  einen  in  der  Richtung  der  positiven  x  entfernten  Punkt  ist 

F'  =  27t  Ä  (Ä  —  x). 

Befindet  sich  in  der  Richtung  der  positiven  x  eine  zweite  Platte, 
welche  denselben  Radius  B  und  die  elektrische  Dichtigkeit  hi  hat,  so  ist 
das  Potential  derselben  zwischen  den  Platten 

F"  =  2«  Ä,  (Ä  +  a;  —  d). 

Sind  die  beiden  Platten  die  Belegungen  einer  Franklin'schcn  Tafel,  so 
iät,  wie  wir  damals  zeigten, 

,,=._, (l^l) 

r'  =  —  2«  Ä  ^2?  +  0?  —  2d  —  (a?  —  d)  ~y. 

1)  Clausius,  Abhaiidl  zur  mechan.  Wärmetheorie  II.  p.  135  if.  Poggend.  Ann. 
Bd.  CXXXIX. 

2)  «m  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIV,  CXXV,  CXXXVII. 
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Das  letzte  Glied  in  der  Klammer,  welches  selbst  gegen  ^  sehr  klein 
ist,  dürfen  wir  vernachlässigen  und  erhalten  dann 

7=  F'  +  7"  =  —  47i;  h  (x  —  d). 

Wie  man  sieht,  liefert  diese  Gleichung  für  die  innere  Belegung 

F,  =  F'  +  F"  (für  a;  ==  0)  =  4«  /i  6, 
für  die  äussere  Belegung 

V^=  r  +  Y"  (für  x  =  ^)  =  0. 

Aus  dem  Potentiale  F  zwischen  den  beiden  Platten  erhalten  wir  für 
die  Wirkung  auf  irgend  einen  Punkt 

äV        -      ,         F4 
ax  o 

oder  die  Wirkung  ist  auf  alle  Punkte  dieselbe. 

Nimmt  man  nun  eine  Platte  von  nfacher  Dicke,   und  gibt  derselben 

eine  solche  Ladung,   dass  der  Werth   des  Potentials  der   nfacho  wird,   so 

wird 

_  dV  ^n.  F,  ^  F, 
dx         n .  d  d 

Bei  einer  Platte  von  nfacher  Dicke  ist  also  bei  nfacher  Ladung  üie 
Wirkung  genau  dieselbe  wie  bei  einfacher  Dicke  und  einfacher  Ladung. 
Deshalb  muss  in  diesen  beiden  Fällen  die  Rückstandsbildung  nach  genau 
demselben  Gesetze  erfolgen,  das  heisst,  es  muss  in  gleichen  Zeiten  der 
gleiche  Bruchtheil  der  Ladung  verschwinden.  Da  nun  bei  einer  gegebenen 
Flasche  die  Wirkung  immer  dem  Potential  proportional  ist,  also  entsprecbeml 
den  Versuchen  von  Kohlrausch,  in  gleichen  Zeiten  immer  derselbe  Bruch- 
theil der  ursprünglichen  Ladung  verschwindet,  so  folgt,  dass  ganz  allgemeitt 
die  Rückstandsbildung  von  der  Dicke  der  Platten,  und  da  dieselben  Schlüsse 
für  die  Leydener  Flasche  gelten,  überhaupt  von  der  Glasdicke  unabhängig 
sein  müsste,  was  den  Versuchen  von  Kohlrausch  widerspricht. 

Bezold  weist  dann  femer  nach^),  dass  die  von  Kohlrausch  und  Gau 
sius  in  der  altem  Theorie  gefundenen  Schwierigkeiten  in  Wirklichkeit  nicht 
vorhanden  sind,  wenn  man  nur  das  Eindringen  nicht  in  der  Weise  auf- 
fasst,  dass  die  Elektricitäten  im  Innern  des  Isolators  immer  in  einer  den 
Belegungen  parallelen  Fläche  sich  befinden,  sondern  den  ganzen  Raum  dc:^ 
Isolators  bis  zu  einer  gewissen  immerhin  kleinen  Tiefe  ausfüllen. 

Dass  nach  dieser  Anschauung  die  Menge  der  durch  Influenz  erregten 
der  ursprünglichen  Ladung  entgegengesetzten  Elektricitäten  jedenfalls  sehr 
klein  muss,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Die  in  den  Isolator  von  den  beiden 
Seiten  eingedrungenen  Elektricitäten  haben  jedenfalls  ein  VerhUtniss  ihrer 
Dichtigkeiten,  welches  nicht  weit  von  dem  verschieden  sein  kann,  welches 


1)  von  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII. 
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die  ElektridtSen  auf  den  Belegungen  hatten.     Wenn  diese  Elektricitäten 
sich  im  Innern  nun  auch  nicht  auf  zwei  parallelen  Ebenen  befinden,  so  kann 
man  doch  sehr  angen&hert  die  Rechnungen,  die  wir  soeben  für  zwei  Ebenen 
anstellten,  auch  hier  machen,  das  heisst  das  Potential  der  eingedrungenen 
Elektricitäten  ausserhalb  des  Isolators  berechnen.    Werden  diese  Rechnungen 
nach  den  Angaben  des  §.  38  durchgeführt,  so  findet  man,  dass  das  Poten- 
tial ausserhalb  des  Isolators  an  den  beiden  Seiten  zwar  einen  verschiedenen 
Werih  hat,  dass  aber  an  jeder  der  beiden  Seiten  der  Werth  des  Potentials 
för  alle  Punkte  derselbe  ist.     Aus  dieser  Constanz    des  Potentialwerthes 
folgt,  dass  die  Wirkung  ausserhalb   des  Isolators,    also  auch  auf  den  Be- 
legungen gleich  Null  ist,   so  dass  also  unter  diesen  Voraussetzungen  gar 
keine  Influenz  stattfinden  könnte.     Da  die  Verhältnisse  nun  jedenfalls   an- 
nähernd die  hier  vorausgesetzten  sind,  so  folgt  jedenfalls,  dass  die  Influenz 
nur  gering  sein  kann. 

Dass  die  eingedrungenen  Elektricitäten  nach  der  Bezold'schen  Anschau- 
ungsweise auf  die  Belegungen  zum  Theil  zurückkehren  müssen,  ist  im  all- 
gemeinen leicht  zu  erkennen.  Die  eingedrungenen  Elektricitäten  ziehen 
sich  allerdings  an,  aber  auswärts  sind  sie  mit  den  ausgedehnten  elektrischen 
Leitern  in  Berührung,  sie  werden  deshalb  ebenso  zum  Theil  auf  den  Leiter 
zurückkehren  müssen,  wie  sie  von  einem  Leiter  auf  einen  andern  ihn  be- 
rührenden unelektrischen  Leiter  übergehen.  In  der  That  zeigt  auch  Bezold 
durch  eine  genauere  Berechnung  der  wirksamen  Kräfte,  dass  an  der  Grenze  des 
Isolators  gegen  die  Belegung  gerichtete  Kräfte  vorhanden  sind.  Man  kann 
^leshalb  im  allgemeinen  die  Erscheinungen  der  Bückstandsbildung  aus  der 
ültcm  Theorie  erklären,  zu  ihrer  vollen  Bestätigung  bedarf  es  indessen 
noch  genauerer  Versuche.  Bis  jetzt  hat  sie  vor  der  Kohlrausch'schen  Theorie 
den  Vorzug  der  grossem  Einfachheit,  da  letztere  in  consequenter  Durch- 
führung zu  der  Faraday'schen  Theorie  der  Influenz  führt. 

*  §.  46. 
Wänneerregung  duroh  die  elektrische  Entladung.  Die  Wirkungen 
<les  elektrischen  Entladungsstromes  haben  wir  in  diesem  Abschnitte  nur 
kurz  zu  betrachten,  da  die  folgenden  Abschnitte  uns  die  Wirkungen  der 
elektrischen  Entladung  oder  des  elektrischen  Stromes  unter  viel  günstigeren 
Umständen  kennen  lehren  werden.  Wir  werden  dort  die  Mittel  finden, 
♦  inen  constanten  Strom  von  beliebiger  Dauer  herzustellen,  und  können  so 
die  Wirkungen  des  Stromes  viel  bequemer  und  viel  vollständiger  kennen 
lernen.  Hier  haben  wir  nur  die  Wirkungen  des  Stromes  zu  betrachten, 
welche  in  Folge  seines  raschen  Verlaufes  und  der  plötzlichen  Ausgleichung 
grosser  Elektridtätsmengen  dem  Entladungsstrome  der  Leydener  Flasche 
eigenthümlioh  sind.  Aber  auch  von  diesen  werden  wir  einen  Theil  am 
besten  später  genauer  betrachten,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  constanten 
Stromes  kennen. 
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Die  Wirkungen  des  elektrischen  Entladungsstromes  theilen  wir  in  zwei 
Gruppen,  in  solche,  welche  in  dem  Scfaliessungsbogen  der  Batterie  sich 
zeigen,  und  in  jene,  welche  ausserhalb  desselben  auftreten.  Von  ersteren 
können  wir  noch  eine  ünterabtheilung  absondern,  nämlich  jene  Wirkungen, 
welche  sich  an  der  ünterbrechungsstelle  eines  Schliessungsbogens  zeigen. 

Die  im  Schliessungsbogen  selbst  sich  zeigenden  Wirkungen  sind  W&rme- 
Wirkungen,  chemische,  physiologische,  mechanische  und  Licht  Wirkungen; 
letztere  zwei  treten  hauptsächlich  an  der  ünterbrechungsstelle  des  Schliessungs- 
bogens auf.  Die  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  auftretenden  Wirkungen 
sind  magnetische  und  elektrische. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsstromes. 

Dass  die  elektrische  Entladung  mit  Wärmeentwickelung  verbunden  ist, 
davon  kann  man  sich  leicht  schon  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
überzeugen;  lässt  man  nänolich  einen  Funken  von  dem  Conductor  in  einen 
mit  Schwefeläiher  gefüllten  Löffel  überspringen,  so  wird  der  Aether  sofort 
entzündet.  Alkohol,  Terpentinöl  und  andere  ätherische  Oele  kann  man 
ebenso  entzünden,  es  gelingt  am  besten,  wenn  man  dieselben  vorher  etwas 
erwärmt.  Ebenso  gelingt  es  leicht,  Knallgas  zu  entzünden  und  ähnliche 
brennbare  Gasgemische.  Man  wendet  bei  dem  Versuche  der  Entzündung 
des  Knallgases  gewöhnlich  die  sogenannte  elektriaobe  Pistole  an,  einen  an 
seinem  einen  Ende  offenen  Messingcylinder,  in  dessen  Wand  an  einer  Bielle 
ein  Draht  isolirt  und  luftdicht  eingesetzt  ist,  welcher  nahe  bis  an  die 
gegenüberstehende  Wand  reicht  An  seinem  äusseren  Ende  trägt  derselbe 
ein  kleines  Metallknöpfehen.  Man  füllt  die  Pistole,  indem  man  die  Mündung 
einige  Zeit  über  einen  Wasserstoffiapparat  hält.  Schliesst  man  sie  dann  mit 
einem  Propfen  und  lässt  einen  Funken  von  dem  Conductor  einer  Mascbin« 
überspringen,  so  entzündet  sich  das  gebildete  Kniülgas  und  der  Propfen 
wird  mit  einem  lautem  Knalle  ausgetrieben. 

Die  Zündung  fester  Körper  gelingt  mit  dem  Entladungsschlage  der 
Batterie  ziemlich  leicht.  Man  bringt  auf  den  Tisch  des  allgemeinen  Aus- 
laders einen  mit  fein  gepulvertem  Harz  versehenen  Baumwollbausoh «  mid 
lässt  über  oder  durch  denselben  einen  Funken  sprii^n,  indem  man  die 
Kugeln  des  Ausladers  so  weit  einander  nähert,  dass  sie  die  Baumwolle 
oben  oder  kaum  berühren.  Der  überspringende  Funke  entzündet  dann  das 
Harzpulver. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  Schiesspulver,  Zunder,  Phosphor  ent- 
zünden, doch  ist  es  dann  gut,  wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einen 
feuchten  Leiter  einschaltet,  da  ohne  diesen  das  Pulver  zerstreut  wird  ohne 
zu  zünden.  Der  feuchte  Leiter  verzögert  den  Entladungsstrom'  oder  gibt 
ihm  eine  längere  Dauer,  so  dass  man  sieht,  dass  zur  Entzündung  des 
Pulvers  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist. 

Um  die  Gesetze  der  Wärmeentwickelung  durch  den  EntladnagsscUag, 
also  die  Abhängigkeit  von  der  Elektricitätsmenge ,   welche  entladen  wird. 


Lod  deren  Dicfatigkeit  ferner  von  der  BeBcbaffunbcit  des  Scbliessungabogens 
zu  bestimmen,  wandte  Riesa')  das  ulektrischu  LufttUurmometer  an.  Diu 
Puno,  welche  Riese  demselben  gab,  zeigt  Fig.  78. 


Eine  Qloskagel  von  8 — 10  Cent;.  Durcbmenser,  deren  Ranminbalt  genau 
iHstimmt  iat,  ist  an  eine  möglichst  cylindriBcbc  Glaaröhro  von  450"'" 
Lange  nnd  von  kleiner  licbtor  Weite,  deren  Querschnitt  vorher  bestimmt 
i^t,  angesetzt.  An  das  Ende  der  QlasrShre  iijt,  zur  Axe  derselben  senk- 
et, ein  kleines  Glasgefiss  von  circa  12  &[illim.  Weite  und  4,5  Cent. 
Ungc  angesetzt.  Dasselbe  dient  dazu,  die  Ftflssigkeit  aufzunehmen,  welche 
'He  in  der  Kugel  nnd  RCbre  enthaltene  Luft  ahbi>erTen  soll.  Die  ROhrc 
'^t  auf  einem  getbeilten  Metallstreifen  und  mit  diesem  auf  einem  Brette 
Wfestigt,  welches  in  ränem  Scharniere  drehbar  ist,  und  mittels  dos  Grad- 
^»gejis  nnd  der  Elemmscfaraubo  k  gegen  die  Horizontale  verschieden  geneigt 
werden  kann.     Die  Kpgel  ruht  dann  auf  dem  kluinoa  Ringe  r. 

Die  Kugel  hat  drei  Oefbungen,  welche  mit  aufgekitteten  MetAÜfassungen 
v»8ehen  sind.  Die  eine  derselben  c  ist  fUr  gewöhnlich  mit  einem  einge- 
sthliffenen  MetallütSpsel  luftdicht  verschlossen ;  sie  dient  zur  Begulirung  der 
Lnftdichtigkeit  in  der  Kugel  und  somit  der  Stellung  der  Flüssigkeit  in  der 
tngen  Röhre.     Die  beiden  anderen  Oefiiiungen  liegen  in  einem  horizontalen 

1}  aUm,  Pc«gend.  Add.  Bd.  XL.    Ucibungwlelttridtät.  ß<l.  I.  5.  410  if. 
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Flg.  79. 


Durchmesser  der  Kugel  sich  diametral  gegenüber,  sie  sind  durch  aufge- 
schraubte Köpfe  und  Liederung  luftdicht  verschlossen;  zwischen  denselben 
ist  quer  durch  die  Kugel  ein  meist  spiralft$rmiger  Metalldraht  ausgespannt, 
welcher  mit  den  Metallfass'ungen  in  metallischer  Berührung  ist.  Von  den 
Metallfassungen  gehen  kurze  Drähte  zu  den  auf  dem  Fussbretie  stehenden 
Klemmschrauben  ss,  in  welche,  um  den  Apparat  in  den  Stromkreis  einzu- 
schalten, die  Enden  des  Schliessungsbogens  eingeklemmt  werden. 

um  den  Schliessungsbogen  beliebig  ändern  zu  können,  ist  in  denselben 
der  allgemeine  Auslader  eingeschaltet,  zwischen  dessen  Armen  beliebige 
Drähte  oder  feuchte  Leiter  eingeschaltet  werden  können. 

Damit  der  Stromkreis  immer  in  derselben  Weise  geschlossen  wird,  und 
die  Entladung  immer  vollständig  stattfinde,  ist  neben  der  Batterie  ferner 
der  Entladungsapparat  Fig.  79  eingeschaltet*).     Auf  einer  gefimissten  Glas 

stütze  ist  eine  Metallkugel  a  aufgesetzt,  welche  mit 
der  inneren  Belegung  der  Batterie  fest  verbunden  k. 
Dieser  Qlassäule  gegenüber  steht  eine  zweite,  weicht 
oben  ein  Kugelgelenk  trägt,  in  welchem  der  MesstOj!' 
stab  s  drehbar  ist.  Der  Messingstab  trägt  eine  Kugel. 
In  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  wird  der- 
selbe durch  eilten  Schieber  -getragen,  welchen  eine 
Feder  in  die  Höhe  drückt.  Der  Schieber  kann  durch 
die  Schnur  e,  welche  um  eine  auf  dem  Fussbrette  des 
Apparates  befestigte  Rolle  geht,  niedergezogen  werden. 
Der  Messingstab  fällt  dann  durch  das  Gewicht  der 
Kugel  hinabgedrückt  auf  die  Kugel  a;  die  Batterie 
wird  dann  in  der  Schlagwoite  entladen,  und  bleiben 
die  Kugeln  in  Berührung,  so  wird  auch  der  Bückstand 
entladen.  In  die  Klemmschraube  Je  wird  dann  dir 
Fortsetzung  des  Schliessungsbogens  eingeschaltet. 

Die  Anordnung  des  Schliessungsbogens  bei  den 
Versuchen  von  Biess  über  die  Wärmeentwickelnng  war 
nun  im  wesentlichen  folgende.  Die  innere  Belegung  der  Batterie  war  mit  dem 
Entladungsapparat,  dieser  mit  dem  allgemeinen  Auslader  und  dieser  mit 
der  einen  Klemmschraube  des  Luftthermometers  verbunden.  Von  der  anderen 
Klemmschraube  des  Luftthermometers  ging  ein  Draht  auf  einigen  Umwegen, 
welche  den  Zweck  hatten,  bequem  die  Maassflasche  einschalten  zu  können,  zur 
äusseren  Belegung  der  Batterie.  Bei  der  Entladung  war  der  Schliessun^- 
bogen  ausserdem  durch  die  Gasröhren  des  Hauses  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung,  so  dass  in  der  Batterie  kein  Bückstand  bleiben  könnt«*. 
Wird  nun  auf  diese  Weise  durch  den  Draht  des  Luftthermometers  ein 
Entladungsstrom  geführt,  so  wird  zunächst  der  Draht  erwärmt.   Die  Wurme 


1)  Eicss,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIIl.    Reibungsei ektricität.  Bd.  I.  §.  445  ff. 
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desselben  dient  dann  zu  einer  Temperaturerhöhung  der  in  der  Kugel  ein- 
geschlossenen Luft,  und  in  Folge  dieser  zeigt  sich  eine  Depression  der 
FlfissigkeitssSule  in  der  mit  der  Kugel  verhundenen  Röhre.  Um  nun  aus  der 
Beobachtung  dieser  Depression  auf  die  Wfirme Wirkung  des  Entladungssehlages 
Nchliessen  zn  können,  mUssen  wir  zunächst  untersuchen,  in  welcher  Be- 
ziehung die  Erwärmung  des  Drahtes  zu  der  beobachteten  Depression  steht. 

Nehmen  wir  zur  Untersuchung  dieser  Beziehung  an,  alle  Theile  des 
Thermometers  hätten  dieselbe  Tem|)eratur  /^,  etwa  15®,  und  der  Druck  der 
Lnft  sei  innen  und  aussen  gleich  760*""'.  Der  Barometerstand  sei  während 
des  Versuches  constant.  Nun  sei  durch  den  Entladungsschlag  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  gleich  T  geworden  und  die  Temperatur  der  Luft  in 
der  Kugel  durch  die  vom  Drahte  abgegebene  Wärme  auf  t'  gestiegen.  In 
Folge  dieser  Temperaturerhöhung  sei  die  FlUssigkeitssäule  in  der  Röhre  um 
0^  zurückgedrängt;  der  Neigungswinkel  der  Röhre  gegen  die  Horizontale 
sei  (p.  Wir  werden  annehmen  dürfen,  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in 
riem  kleinen,  mit  der  Röhre  in  Verbindung  stehenden  Gefässe  ungeändert 
geblieben  ist.  Der  Kubikinhalt  der  Kugel  sei  K^  der  Querschnitt  der  Röhre 
gleich  q. 

Sei  nun  der  Druck  der  Luft  durch  die  Temperaturerhöhung  auf  t* 
gleich  h'  geworden,  so  ist  nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze  bei  con- 
ätantem  Volumen  der  ahgesperrten  Luft: 

5  :  fe '  =  1  -{-  at  :  1  -}-«<'••••  (a). 

Wäre  nun  durch  die  Depression  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre 
<las  Volumen  der  abgesperrten  Luft  nicht  geändert,  so  gäbe  die  Beobachtung 
(ier  Depression  sofort  &';  in  Folge  der  stattfindenden  Ausdehnung  durch 
lias  Zurückweichen  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  sinkt  aber  die  Spannung 
der  Luft  auf  h" ,  und  diese  ist  es,  welche  wir  beobachten.  Nach  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  erhalten  wir  aber 

h'  :  b"  ^  K  +  ^  '  q  :  K, 

oder  wenn  wir  das  Volumen  der  Kugel  K  =  k  ,  q  setzen ,  so  wird 

Der  beobachtete  Druck  der  inneren  Luft  ist  gleich  h  plus  der  auf 
Qaecksilberdmck  reducirten  Niveaudififerenz  der  Sperrflüssigkeit  in  der  engen 
Röhre  und  im  Gefässe.  Diese  ist,  da  vor  der  Depression  der  Flüssigkeits- 
^Uind  in  beiden  gleich  hoch  war,  und  da  wir  annehmen  dürfen,  dass  das 
Fl&ssigkeitsniveau  in  dem  Gefässe  sich  nicht  geändert  hat,  ^  .  sin  q).  Ist 
nun  d  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  die  Sperrflüssigkeit, 

ao  ist 

WBujnA,  Phxilk  IV.    2.  Anfl.  22 
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und  somit 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (a),  so  erhalten  wir  zur 
Berechnung  von  t'  die  Gleichung 

m 

Man  erhält  daraus  leicht 

,      ,      a  it'  —  t)         ^.9     ain  <p    ,     «   /,     ,     ,      sin  tp\ 

S  1 

Setzen  wir  nun    .    -  =  r,        =  « ,   multipliciren   mit  c  und  losen  dir^ 

Gleichung  nach  ^  auf,  so  wird 

9 Va  {bc  +  k)±  }/*^~l  •  khc  +  V4  {^  +  «■)*. 

oder  da  das  Vorzeichen  vor  der  Wurzel,   da  0*  einen  positiven  Werih  h&t, 
wenn  T  >  ^,  jedenfalls  positiv  sein  muss, 

*  =  -  V,  (6.  +  A)  +  V,  (6c  +  iO /flT^^^^^gJ^f  I 

Entwickeln  wir  die  Wurzel  in  eine  Reihe  und  begnOgen  uns  mit  den 
beiden  ersten  Gliedern  derselben,  da  sie  wegen  der  Grösse  von  k  sehr  rasch 
convergirt,  so  wird 


(6c+t)(a  +  0' 
und  somit 

,.        ,        -     (6c  +  l)(a  +  0 

khc 

Hiemach  ist  also  die  Temperaturerhöhung  der  Luft  in  der  Kugel  der 
beobachteten  Depression  des  Flüssigkeitsfadens  in  der  Bohre  proportional, 
und  zwar  um  so  genauer,  je  grösser  der  Kubikinhalt  der  Kugel  im  Ver- 
hfiltniss  zum  Querschnitt  der  Röhre  ist.  Ganz  dasselbe  gilt  nun  für  die 
Temperaturerhöhung  des  Drahtes  T —  t\  denn  ist  das  Gewicht  des  Drahtes 
gleich  p^  das  Gewicht  der  Luft  in  der  Kugel  gleich  p\  und  sind  die  spe- 
cifischen  Wärmen  des  Drahtes  und  der  Luft  gleich  s  und  s\  so  besteht 
zwischen  T  —  f  und  t*  —  t  bekanntlich  die  Gleichung 

(T—t').ps  =  (t'  —  t)  ,p's\ 
und  daraus  folgt 


T— f  ==(r  — 0 


P»  +  P  •'' 


ps 
somit 

khc  ps       * 

oder  wenn  wir  den  Coefficienten  von  d^  mit  A  bezeichnen, 


^.u. 


Ver&ucho  von  Riesa. 
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so  dass  also  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  der  beobachteten  Depression 
proportional  ist. 

Um  die  im  Drahte  entwickelte  Wfirmemenge  eu  erhalten,  hat  man  die 
gefundene  Temperaturerhöhung  nur  mit  jp  .  ^  zu  multipliciren. 

Der  Coefficient  Ä  hängt  ausser  Von  den  Constanten  des  Instrumentes 
l'jC^d,  sin  9,  auch  ab  von  der  Temperatur  der  Luft  and  dem  Barometer- 
stande. Untersucht  man  nun  aber  die  Veränderungen,  welche  A  erhält, 
wenn  t  und  b  sieh  innerhalb  der  Grenzen  ändern,  innerhalb  welcher  die 
Temperatur  der  Luft  und  der  Barometerstand  sich  zu  ändern  pflegen,  so 
findet  man  diese  Veränderungen  so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler 
A  als  conatant  setzen  und  alle  mit  demselben  Thermometer  erhaltenen 
Hesaltate  als  vergleichbar  ansehen  darf. 

Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Menge 
der  entladenen  Elektricität  und  der  Grösse  der  angewandten  Batterie  zu 
untersuchen,  entlud  Riess  durch  einen  und  denselben  Schliessungsbogen, 
der  zugleich  das  Lufkthermometer  enthielt,  nach  einander  versohiedene  und 
m  verschiedener  Stärke  geladene  Batterien.  Die  Stärke  der  Ladung  wurde 
durch  eine  Maasflasche  gemessen,  deren  Kugeln  2,26  Millim.  von  einander 
entfernt  waren.  Die  Resultate  einer  grossen  Zahl  Versuche  sind  in  folgen- 
der  Tabelle  zusammengestellt.  Die  oberste  Horizontalreihe  enthält  die  An- 
zahl s  der  Flaschen,  welche  zur  Batterie  zusammengestellt  waren ,  die  erste 
Verticalreihe  die  denselben  gegebene  Elektricitätsmenge ,  gemessen  durch 
Entladungen  der  Maassflasohe,  die  mit  ^  überschriebenen  Columnen  ent- 
balten  die  Depressionen  des  Luftthermometers,  wenn  die  an  der  Spitze  der 
Colamne  stehende  Flaschenzahl  mit  der  in  der  gleichen  Horizontalreihe 
stehenden  Elektricitätsmenge  q  geladen  war. 


FlaBchenzahl  -• 

=.  «     2 

3 

4 

5 

6 

Elektricität«-  ' 
menge  q 

Depress 

ionen  ^ 

• 

beob.         ber. 

beob. 

ber.  1   üeob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

her. 

2 

1,5       1,8 

1 

3 

4,3       4,0 

3 

2,6      2,0 

2,0 

1,5 

1,6 

4 

6,7      7,0 

4,5 

4,7  ;    3,2 

3,5       3,0 

2,8 

2,0 

2,8 

5 

9,3    11,'6 

7,0 

7,3       5,2 

5,5 

4,5 

4,4 

3,8 

3,7 

G 

1.3,4     15,8 

9,7 

10,6       7,3 

7,9       6,5 

6,3 

5,5 

5,3 

7 

'15 

14,4     11,0 

10,8       8,8 

8,6 

7,3 

7,2 

8 

17,5 

18,8     14,1 

14,1 

11,3 

11,3 

9,3 

9,4 

9 

17,8 

17,8 

14,3 

14,3 

11,7 

11,9 

10 

. 

1 
1 

16,7 

17,6 

14,3 

14,7 

Vurgleichen  wir  zunächst  die  in  den  einzelnen  Verticalreihen  siehenden 
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Zahlen,  so  folgt,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Depression  ^ 
und  somit  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  zunimmt  und  zwar  dem 
Quadrate  der  Elektricitfttsmenge  proportional,  denn  es  ist  z.  B. 

1,6        *'*'    4,8        '^'^^'- 4,6  — •^'^'    3,2  —  *'*- 
Eine  Yergleichung  der  in  derselben  Horizontalreihe  stehenden  Werthe 
von  ^  zeigt,  dass  bei  Entladung  derselben  Elektncitätsmenge  die  Depressionen 
der   Zahl   der  Flaschen   oder  der  Qrösse  der  Batterieoberfläche  umgekehrt 
proportional  sind. 

Bezeichnet  demnach  a  die  Depression  des  Thermometers,  wenn  die 
Elektricitätsmenge  1  von  einer  Flasche  durch  den  Schliessungsbogen  ent- 
laden wird,  so  ist  allgemein 

9  =  a  '  -  =  a  '  q  •  -  • 

Die  Constante  a  ergibt  sich  bei  obigen  Versuchen  gleich  0,88,  mit 
dieser  sind  aus  jener  Formel  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von 
^  gefunden  worden,  welche  die  üebereinstimmung  dieser  Formel  mit  den 
Versuchen  beweisen. 

Es  ist  somit  die  Temperaturerhöhung  eines  Metalldrahtes  in  einem 
Schliessungsbogen  dem  Quadrate  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elektrici- 
tätsmenge direct,  der  Oberfläche  der  Batterie  umgekehrt  proportional.    Oder 

bezeichnen  wir  den  Quotienten  —  als    die    Dichtigkeit    der  Elektricität  in 

der  Batterie,   so   ergibt  sich   die  Erwärmung   dem  Producte  aus  der  Elek- 
tricitätsmenge in  die  Dichtigkeit  derselben  proportional. 

Nachdem  Riess  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von 
der  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  festgestellt  hatt^, 
untersuchte  er  den  EHnfluss,  welchen  Veränderungen  in  dem  Schliessungs- 
bogen hervorbrachten.  Schaltete  er  in  denselben  zwischen  den  Armen  des 
allgemeinen  Ausladers  feuchte  Leiter,  befeuchtete  Schnüre  oder  Wassersäulen 
ein,  so  wurde  die  Erwärmung  ganz  unmerklich;  schaltete  er  MetalldrShte 
ein,  so  nahm  die  Erwärmung  ab,  wenn  die  Länge  der  Drähte  zunahm ;  sie 
nahm  bei  gleicher  Länge  der  eingeschalteten  Drähte  zu,  wenn  die  Dicke 
der  Drähte  zunahm.  Es  wird  tlberflUssig  sein,  die  einzelnen  Versuche  von 
Riess,  welche  den  obigen  ganz  analog  waren,  anzufahren;  er  erhielt  bei 
denselben  das  Resultat,  dass  bei  Einschaltung  verschiedener  Drähte  von 
der  Länge  l  und  dem  Radius  r  die  Depression  wurde 

&= .  5L 

1  +C-r 

worin   c  eine  von   dem  Stoffe   des    angewandten   Drahtes    abhängige  Con- 
stante ist. 

um  dieser  Formel  eine  physikalische  Deutung  zu  geben,   nimmt  Ries^ 
an,   dass  die  Erwärmung  im   Schliessungsbogen   von  der  Dauer  der  £nt- 
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ladimg  abhängig  ist,  and  zwar,  dass  sie  der  Dauer  derselben  umgekehrt 
proportional  sei.  Gehen  wir  nun  von  der  Dauer  der  Entladung  durch  den 
einfachen  Schliessungsbogen  aus,  so  wird  dieselbe  um  einen  gewissen  Werth 
verzögert  werden,  wenn  man  einen  gewissen  Draht  einschaltet.  Nennt  man 
nan  die  Verzögerung  der  Entladung,  welche  ein  bestimmter  Draht  zur 
Folge  hat,  j?,  so  wird  die  Dauer  der  Entladung  bei  Einschaltung  dieses 
Drahtes  1  -j"  ^i  und  nach  der  Hypothese  von  Riess  wird  die  Temperatur- 
erhöhung, welche  bei  dem  einfachen  Schliessungsbogen  war 


s  ' 


nach  Einschaltung  des  Drahtes 


^  i+Z         8 

Vergleichen  wir  nun  diesen  Ausdruck   mit  dem  empirischen,   so   wird 

l 


z  =  c 


r« 


Das  in  der  Formel  bei  Einschaltung  eines  Drahtes  von  der  Länge  Z 
und  dem  Radius  r  auftretende  Qlied  bedeutet  also  die  Verzögerung,  welche 
der  Strom  durch  Einschaltung  des  Drahtes  erfährt.  Die  Constante  c  gibt 
dann  die  Verzögerung  eines  Drahtes  von  der  Länge  Z »»  1  und  dem  Radius 
r=  1.  Bezeichnet  man  diesen  Werth  für  irgend  ein  bestimmtes  Metall  mit 
c\  so  kann  man  ihn  für  jedes  andere  setzen  c\  x^  wodurch  dann  dTe 
Verzögerung  durch  irgend  einen  Draht  wird 


z  =  c 


,      X  .1 


r« 


Riess  setzt  nun  x  für  Platin  gleich  1  und  nennt  die  allein  von  der 
Natur  des  Metalles  abhängige  Constante  eines  anderen  Metalles,  welche 
angibt,  in  welchem  Verhältniss  ein  Draht  desselben  den  Strom  mehr  ver- 
zögert als  ein  gleicher  Platindraht,  die  Verzögerungskraft  des  Metalles.   * 

X    l 
Den  Quotienten  — ^  nennt  Riess  den  Verzögerungswerth  eines  bestimmten 

Metalidrahtes;  er  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  der  Draht  den  Strom 
starker  verzögert  als  ein  Platindraht,  dessen  Länge  und  Radius  der  Einheit 
gleich  sind.  Bezeichnen  wir  diesen  mit  Z,  so  wird  der  Ausdruck  für  die 
Temperaturerhöhung 

T  —         ^  ?1 . 

^  ~  V+VTz  '   8 

•  Die  im  Bisherigen  mitgetheilten  Untersuchungen  von  Riess  beziehen 
sich  auf  die  Temperaturänderungen  eines  bestimmten,  im  Schliessungsbogen 
der  Batterie  eingeschalteten  Drahtes  und  deren  Abhängigkeit  von  der  Menge 
und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  und  der  sonstigen  Beschaffen- 
heit des  Schliessungsbogens.  Um  vollständigen  Aufschluss  zu  erhalten,  welche 
Wärmemenge  durch  die  Entladung  erregt  wird,  erübrigt  noch   die  Unter- 
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Buchung  der  Wärmeentwickelung  der  verschiedenen  Thoile  des  Schliessungs- 
bogens. 

Zu  dem  Ende  schaltete  Biess  in  den  einfachen  Schliessiingsbogen  eine 
Anzahl  verschiedener  Drähte  ein,  welche  dann  nach  und  nach  in  das  Luft- 
thermometer  eingezogen  wurden.  Es  wurde  so  zunächst  neben  dem  Luft- 
thermometer ein  Draht  desselben  Metalles  von  verschiedener  Länge,  aber 
derselben  Dicke,  femer  Drähte  von  verschiedener  Dicke,  und  Drähte  anderer 
Metalle  eingesetzt.  Nun  wurde  zunächst  die  Temperaturerhöhung  in  dem 
Luftthermometer  nach  Einschaltung  aller  dieser  Drähte  untersucht  Be- 
zeichnet jetzt  Z  den  Yerzögerungswerth  sämmtlicher  eingeschalteter  Drähte, 
so  ist  nach  dem  Vorigen 

T—         ^  t. 

~  r+YTz  '  s ' 

Wurden  nun  in  das  Luftthermometer  die  anderen  Drähte  aas  dem- 
selben Metall,  aus  welchem  der  Draht  des  Luftthermometers  bestand,  e» 
war  Platin,  und  von  derselben  Dicke  eingeschaltet,  so  fand  Biess  die  Tem- 
peraturerhöhung derselben  ganz  gleich,  so  dass  also  die  Temperaturerhöhung 
an  allen  gleich  beschaffenen  Stellen  eines  und  desselben  Schliessungsbogens 
dieselbe  ist. 

Wurden  dagegen  Drähte  desselben  Metalles  aber  anderer  Dicke  in  das 
Luftthermometer  eingezogen,  so  wurde  die  Temperaturerhöhnng  eine  andere, 
u\id  zwar  ergab  sich,  wenn  man  mit  ^  den  Badius  der  Drähte  bezeichnet, 
dass  die  Temperaturerhöhung  der  Drähte  der  vierten  Potenz  von  q  umge- 
kehrt proportional  ist,  oder  dass 

m  _  a.      }___      ^ 

"^  ~  Q^   '  l  +  cZ  '    s' 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  änderte  sich  die  Temperaturerhöhung 
mit  der  Natur  der  Drähte,  und  zwar  in  der  Art,  dass  wenn  a'  die  Con- 
stante  in  obiger  Formel  für  Platin  bedeutet,  man  für  jedes  andere  Metall 
setzen  kann 

a  =  a  y, 
also  .  ' 

T   —  ^  JLÄ       ^    _  ^* 

Q^       '    1  +  C   Z    '     8' 

worin  y  eine  nur  von  der  Natur  des  angewandten  Metallcs  abhängige 
Constante  ist.  Biess  nennt  dieselbe  das  Erwärmungsvermögen  der  Metalle 
Dieses  Erwärmungsvermögen  steht  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung  7u 
der  Ycrzögerungskraft,  es  ist  nämlich,  wenn  y"  die  Dichtigkeit  des  Metalles 
und  k''  seine  specifische  Wärme,  beide  bezogen^ auf  jene  des  Platins  gleich 
1,  und  x'  die  Verzögerungskraft  des  im  Luftthermometer  befindlichen 
Drahtes  ist, 


« 


X 

y  —  W'Tv" ' 
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also  das  Erw&rmungsvermÖgen  der  Verzögerungskraft  des  Meialles  direct, 
seiner  Dichtigkeit  und  Bpecifischen  Wärme  umgekehrt  proportional. 

Hiemach  kann  man  sofort  die  TemperaiurerhOhnng  irgend  einer  Stelle 
des  SchliessuDgsbogens  berechnen,  wenn  man  für  denselben  die  beiden 
Constanten  a  und  c  durch  den  Versuch  bestimmt  hat.  Die  Constante  a 
bedeutet,  wie  man  sieht,  die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes,  dessen 
Radius  ^  =  1  ist,  wenn  g  =  1,  5=1  und  zugleich  1  -)-  c'  ^  =  1 
ist.  Die  Constant«  c'  hängt  von  der  Beschaffenheit  des  constanten  Theiles 
des  SchliessuDgsbogens  ab^  sie  gibt  in  Bruchtheilen  der  Entladungsdauer 
durch  den  constanten  Theil  des  8chliessungsbogens  die  Verzögerung  durch 
einen  Platindraht,  dessen  Länge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind. 
Setzen  wir  die  Dauer  der  Entladung  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elek- 
tricitSt  durch  diesen  Platindraht,  also  durch  den  Platindraht,  dessen  Länge 
und  Badius  der  Einheit  gleich  ist,  gleich  der  Einheit  und  schreiben 

so  wird 

1  -f  c'  Z  =  5  -f  Z 

und  der  Nenner  gibt  uns  dann  die  Entladungsdaucr  der  Batterie  in  Ein- 
heiten an,  deren  jede  gleich  ist  der  Entladungsdauer  der  Batterie  durch 
einen  Platindrabt,  dessen  Länge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind. 
Für  a  folgt  daraus  weiter,  dass  es  die  Temperaturerhöhung  des  erwähnten 
Drahtes  ist,  wenn  er  allein  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  ausmacht. 
Man  kann  hieraus  nun  auch  leicht  die  Wärmemenge  W'  bestimmen, 
welche  in  einem  Drahte  von  der  Länge  X  und  dem  Radius  q  durch  den 
Entladungsschlag  frei  wird.  Ist  k  die  specifische  Wärme,  y  die  Dichtigkeit 
des  Drahtes,  so  ist 

><mit 

q'  B  +  Z       s 

Bezeichnen  nun  k'  und  y*  die  specifische  Wärme  und  Dichtigkeit  des 
Platins,  so  ist 


und  somit 


ff  fC         ff  y 

y 


T  ff  nf  ff 


TF  =  («   .  fc   .  y  .  «)  -^,- .  .g^-2  •  ^  =  C^-^-^-i-, 

indem  wir  a    k'  y'  7C  =  G  und   den  Verzögerungswerth  — \-  des  in  dem 

Luftthermometer  befindlichen  Drahtes  gleich  Z'  setzen.  Es  ergibt  sich 
^so,  dass  die  in  einem  bestimmten  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Verzögemngswerthe  des  Drahtes  proportional  ist. 
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Denken  wir  uns  nun  den  gesammten  Schliessungsbogen  in  lauter  ein- 
zelne Theile  zerlegt,  deren  Verzögerungswerthe  sind  Z\  Z"  ....  Z",  m> 
werden  die  in  den  Theilen  entwickelten  Wärmemengen 

^         ^     B-\-Z     8'    ^  B  +Z     8  ^  ^    B  +  Z    8 

Die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Wärmemengen 

W'+W"  +  ""  T7«=  TT 
ist  jedenfalls  die  gesammte  in  dem  Schliessungsbogen   entwickelte  W&rnifr- 

menge.     Die  Summe  aller  Verzögerungswerthe  Z'  +  ^"  "f" ^*  ist  nun 

aber  jedenfalls,  den  Schliessungsbogen  als  ganz  continuirlich  vorausgesetzt, 
gleich  der  ganzen  Entladungsdaucr ,  also  gleich  B  -{-  Z]  es  folgt  somit, 

B  +  Z      8  8 

Es  ergibt  sich  also  der  wichtige,  zuerst  von  Vorsselmann  de  Heer'; 
aus  den  Versuchen  von  Biess  abgeleitete  Satz,  dass  die  Entladung  einer 
mit  derselben  Elektricitätsmenge  geladenen  Batterie  in  einem  ganz  conti- 
nuirlichen,  das  heisst  ganz  metallischen  Schliessungsbogen  immer  dieselbe 
Wärmemenge  hervorbringt. 

Der  Satz  gilt  nur,  wenn  in  dem  Schliessungsbogen  keine  ünterbrecfairngs- 
s teile  vorhanden,  also  kein  Funke  auftritt,  und  durch  den  Entladungsstrom 
im  Schliessungsbogen  überhaupt  keine  andere  Wirkung  ausgeübt  wird.  Die 
Erwärmung  wird  an  allen  Stellen  des  Schliessungsbogens  geringer,  sobald 
der  Entladungsschlag  irgend  eine  Arbeit  leistet.  Biess  ^)  wies  das  durch 
eine  Anzahl  Versuche  nach,  bei  welchen  er  in  den  Schliessungsbogen  eine 
Funkenstrecke  einschaltete,  und  den  Funken  zwang,  durch  verschiedene 
feste  Körper  hindurchzugehen,  also  den  Widerstand  dieser  Körper  zu  Über- 
winden. So  erhielt  er  unter  andern  folgende  Depressionen  des  LufUhemio- 
meters,  als  er  in  den  Schliessungsbogen  ein  Funkenmikrometer  einschaltete 
und  zwischen  die  Kugeln,  oder  Spitzen  oder  Scheiben  desselben,  welche 
immer  0,"'"'5  von  einander  entfernt  waren,  den  Entladungsfunken  derselben 
Batterie  bei  immer  gleicher  Ladung  hindurchgehen  Hess 

durch  zwischen  Scheiben      Kugeln     Spitzen 

Luft  15,9  15,4  15,1 

ein  Kartenblatt  11,7  12.0  11,a 

zwei  Kartenblätter  8,0  8,8  10,4 

Glimmerblatt  6,8  4,7  4,8. 

Die  Versuche  von  Biess,  welche  längere  Zeit  vor  Begründung  der 
mechanischen  Wärmetheorie  angestellt  wurden,  beweisen,  dass  die  Principien 
dieser  Theorie  auch   in  den   Wirkungen  der  Elektricität  ihre   Anwendung 


1)  Vorsselmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVlll.    Bemerkung  dazu  voo 
Biess  in  demselben  Bande. 

2)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIIl.  p.  82. 
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tinden,  indem  die  von  Biess  beobachteten  Thatsachen  und  die  daraus  ab- 
geJeiteien  Gesetze  sich  unmittelbar  aus  den  Sätzen  der  mechfuiischen  Wärme- 
tbeorie  ableiten  lassen*). 

Wir  haben  schon  §.  30  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Arbeit,  welche 
eine  gegebene  Elektricitätsmenge  zu  leisten  im  Stande  ist,  wenn  sie  in 
solche  Umstände  gebracht  wird,  dass  sie  verschwindet,  also  indem  man 
etwa  einen  geladenen  Conductor  entladet,  gleich  ist  dem  Potentiale  dieser 
Eüektricitätsmenge  auf  sich  selbst.  In  den  Ansammlungsapparaten  haben  wir 
nun  eine  gewii^se  Elektricitätsmenge  angehäuft,  wenn  wir  dieselben  bis  zu 
einem  bestimmten  Potentiale  geladen  haben;  entladen  wir  dieselbe,  so 
mu^s  in  dem  Scbliessungsbogen  die  soeben  bestimmte  Arbeit  geleistet 
werden^  also  die  dem  Potentiale  der  in  demselben  vorhandenen  Elcktricität 
aaf  sich  selbst  gleiche  Arbeitsmenge.  Tritt  dieselbe  nicht  als  wirklich  ge- 
leistete Arbeitsmenge  hervor,  so  muss  sie  als  entwickelte  Wärmemenge 
iTscbeinen,  es  muss  also  dann  die  mit  dem  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit 
tnoltiplicirte  Arbeitsmenge  als  Wärme  in  dem  Scbliessungsbogen  entwickelt 
werden.  Wird  irgend  eine  Arbeit  wirklich  geleistet,  so  muss  die  ent- 
wickelte Wärmemenge  um  den  Wärmewerth  dieser  Arbeit  kleiner  sein. 
Die  zuletzt  erwähnten  Veräuche  von  Riess  liefern  schon  ohne  weiteres  eine 
1)eätätigung  dieser  Folgerung,  indem  sie  zeigen,  dass  die  Erwärmung  einer 
btliebigen  Stelle  des  Schliessungsbogens,  damit  auch  des  ganzen,  kleiner 
wird,  wenn  der  Entladungsfunke  im  Funkenmikrometer  einen  Widerstand 
m  überwinden  hat,  und  dass  die  Abnahme  der  Wärmewirkung  um  so 
starker  ist,  je  grösser  dieser  Widerstand  ist. 

Um  die  üebereinstimmung  der  von  Biess  erhaltenen  Resultate  mit  der 
Theorie  weiter  zu  zeigen,  haben  wir  das  Potential  der  in  einem  Ansamm- 
lungsapparate vorhandenen  Elektricität  auf  sich  selbst  zu  berechnen. 

Wie  wir  §.  30  nachgewiesen  haben,  ist  das  Potential  einer  gegebenen 
Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst,  welches  wir,  da  das  frdher  angewandte 
Zeichen  W  bereits  oben  für  die  entwickelte  Wärmemenge  benutzt  ist,  mit 
P  bezeichnen  wollen,  gegeben  durch 

P=%j'Vdq, 

m 

wenn  V  das  Potential  der  gesammten  Elektricitätsmenge  auf  den  Punkt 
bezeichnet,  der  das  Element  dq  enthält,  und  wo  die  Summe  aller  einzelnen 
yd^I  der  gesammten  vorhandenen  Elektricitätsmenge  zu  nehmen  ist. 

Bei  den  Ladungsapparaten  hat  nun  das  Potential  für  alle  Punkte  der 
ionem  Belegung  ein  und  denselben  Werth,  den  wir  stets  mit  V^  bezeich- 
neten, das  Potential  ist  dagegen  für  alle  Punkte  der  äussern  Belegung 
gleich  0,  für  die  äussere  Belegung  sind  somit  alle  einzelnen  Producte  Vdtjy 


1)  EdmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft,  p.  38  ff.     Clausius,  Poggend.  Annalen. 
^'  LXXXVl. 
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somit  auch  die  ganze  Summe  gleich  0.  Wir  haben  deshalb  jene  Summ« 
nur  für  die  innere  Belegung  zu  bilden.  Da  nun  auf  dieser  das  Potential 
an  allen  Stellen  denselben  Werbh  V^  hat,  somit  jede  einzelne  der  Sommeii 
Vdq  diesen  constanten  Factor  hat,  90  können  wir  denselben  auch  Tor  dju 
Summenzeichen  setzen,  und  erhalten 

P  =  %  n   r  dq. 

Die  Summe  ist  nun  aber  nichts  als  die  auf  der  innem  Belegung  vor- 
handene Elektricitätsmenge  Q,  somit  wird 

JP=V,  F,  .«. 

Im  §.  38  haben  wir  den  Werth  des  Potentials  F|  für  einen  kugel- 
förmigen und  für  einen  plattenförmigen  Ansammlungsapparat  berechnet, 
also  für  eine  kugelförmige  Leydener  Flasche  und  für  eine  Franklin^scbi' 
Tafel.  Ist  der  Radius  der  innern  Kugel  gleich  JB,  der  der  ftussem  R^. 
so  ist 

Setzen  wir  R^  —  i2,=  d,  und  berücksichtigen,  dass  d  nur  sehr  klein 
gegen  R  ist,  so  dass  wir  R  .  R^  =  B  {R  -}-  6)  =  Ä'  setzen  können,  to 
wird 

wenn  wir  die  Oberflfiche  der  Kugel  mit  S  bezeichnen.     Damit  wird  P  fQr 
die  kugelförmige  Leydener  Flasche 

P  =  ^*  .  27r  d. 

Für  die  Franklin'sche  Tafel  mit  kreisförmigem  Beleg,  deren  Platten 
den  Abstand  6  hatten,  war 

7,  =  4  «  d  .  Ä. 

Ist  nun  auch  hier  Q  die  auf  der  innem  Belegung  vorhandene  Elek- 
tricitätsmenge, so  ist  hy  die  als  gleichförmig  vorausgesetzte  Dichtigkeit 

n        g  , 

wenn  S  die  Grösse  der  Platte  bedeutet.     Damit  wird 


und  daraus 


Fj  =  J  .  ixd 
P  =  ^  .  2«d. 


Dieselben  Ausdrücke  gelten  auch  für  beliebig  geformte  Flaschen  mit 
Abweichungen,  welche  nur  Glieder  vernachlässigen,  welche  gegen  die  hier 
beibehaltenen  sehr  klein  sind,  so  dass  wir  allgemein  für  jede  Leydener 
setzen  können 

'  S'  2     6' 
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Werden  mehrere  Flaschen  zu  einer  Batterie  verbunden,  so '  bleiben  die 
Ausdrücke  für  V^  und  P  ganz  dieselben,  wenn  S  dann  die  Fläche  sftmmt- 
licher  innerer  Belegungen  und  Q  die  gesammte  der  Batterie  gegebene  Elek- 
tricität  bedeutet.  Sind  die  Flaschen  ganz  gleich,  und  n  solcher  verbunden, 
iO  ist  der  auf  allen  Belegungen  gleiche  Werth  des  Potentials 

TT  _  T.  .  .?  _  n     9  .  _  I. .  e 

n  ' 
n 

lim]  damit  auch 

Da  nun  nach  der  Entladung  der  Wcrth  des  Potentials  gleich  Null 
wird,  so  muss  die  geleistete  Arbeit  gleich  P  sein,  somit  die  entwickelte 
Wärmemenge  gleich  dem  Wärmewerth  dieser  Arbeit  oder,  wenn  der  Wärme- 
werth  der  Arbeitseinheit  gleich  Ä  gesetzt  wird, 

Die  entwickelte  Wärmemenge  muss  somit  dem  Quadrate  der  in  der 
Batterie  vorhandenen  Elektricitäts menge  direct,  der  Oberfläche  der  Batterie 
umgekehrt  proportional  sein. 

Genau  dieselbe  Gleichung  ftlr  die  im  Schliessungsbogen  entwickelte 
Wärme  hat,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  Yorsselmann  de  Heer  aus  den  Ver- 
buchen von  Biess  abgeleitet. 

Eine  numerische  Vergleichung  der  im  Schliessungsbogen  entwickelten 
und  der  von  der  Theorie  geforderten  Wärmemenge  ist  nicht  leicht  zu  er- 
mchen,  da  die  Entladung  immer  in  der  Schlag  weite  stattfindet,  und  es 
nicht  leicht  möglich  ist,  die  bei  der  Erzeugung  dieses  Funkens  geleistete 
Arbeit  zu  bestimmen.  Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  als  sei 
^  leicht,  durch  Variirung  der  Schlagweite  diese  Arbeit  zu  bestimmen*), 
indess  eine  genauere  Betrachtung  des  Funkens  zeigt  doch,  dass  das  nicht 
mhch  zu  erreichen  ist,  da  mit  geänderter  Schlagweite  der  Funke  selbst 
zu  sehr  geändert  wird;  mit  grösserer  Schlagweite  wird  er  glänzender,  und 
springt  mit'  einem  »lauteren  Knalle  über,  ein  Beweis,  dass  die  zur  Her- 
^tellung  der  Funkens  verwandte  lebendige .  Kraft  je  nach  der  Schlagweite 
>ehr  verschieden  ist. 

§.  47. 

Meclianisohe  Wirkungen  der  Entladung.  Die  mechanische  Wickung 
'ler  elektrischen  Entladung  lässt  sich  ebenfalls  schon  an  dem  Conductor 
^^f  Glektrisirmaschine  nachweisen ,  indem  die  von  demselben  aus  Spitzen 
äQsströmende  Elektricität  mehrfache  Bewegungen  hervorzubringen  im  Stande 


1)  Man  sehe  dahin  gerichtete  Versuche   von  Schtcedo/f,   Poggend.  Annalen, 

liü.  cxxxv. 


348  Mechanische  Wirkungen  der  Entladung.  $.47. 

ist.     Bringt  man  an  den  Conducior  einer  Elektrisirmaschine  eine  Spitze  an, 
so  geht,  wenn  man  den  Conductor  dauernd  geladen  erhält,  von  der  SpiU» 
ein  stetiger  Luftstrom  aus,   den  man  leicht  nachweisen  kann,  indem  man 
nahe  vor  die  Spitze  eine  Lichtflamme  hält,   welcher  bei  kräftig  gelademn 
Conductoren    aber   auch   fühlbar  ist.     Die  Entstehung    dieses    elektrischen 
Windes  erklärt  sich   leicht;   die   an   der  Spitze  vorhandene  Lufl  wird  nSm 
lieh  durch  die  von  der  Spitze  ausströmende  Elektricität  elektrisirt   und  in 
Folge  dessen  von  dem  elektrischen  Conductor  und  besonders  von  der  Spitz* . 
auf  welcher   die   Elektricität   am   dichtesten  ist,   abgestossen,   so  dass  der 
Luftsirom  von  der  Spitze  auszugehen  scheint.     Dieser  elektrische  Wind  ist 
selbst  auch  im  Stande,  andere  Bewegungen  zu  erzeugen.     Bringt  man  au! 
dem  Conductor  eine  verticale  Spitze  an  und  legt  auf  dieselbe   ein   leicht«^ 
Bädchen  von  Metall,   dessen  Speichen    sämmtlich   in   der  Art  wie  bei  dem 
Beactionswasserrad  nach  einer  Seite  umgebogen  und  mit  Spitzen   ven>eht'L 
sind ,  so  nimmt  bei  stetiger  Ladung  des  Conductors  das  Bädchen  bald  ein- 
rasche Botation  an,   und  zwar  in  der  der  ausströmenden  Elektricität  ent 
gegengesetzten  Bichtung.     Der  Grund  dieser  Bewegung  ist  im  wesentlichen 
derselbe,  wie  jener  der  Bewegung  des  Beactionswasserrades ;  die  Bewegung' 
ist  Folge  der  zwischen  der  Luft  und  der  Spitze  thätigen  Abstossung,  nicL' 
eine  Beaction  der  ausströmende!)  Elektricität.     Man  überzeugt  sieb   davon, 
indem  man  ein  solches  elektrisches  Flugrädchen  unter  die  Glocke  der  Luft- 
pumpe bringt  und  elektrisirt,  nachdem  die  Luft  aus  der  Glocke  fortgenommtc 
ist.     Die  Bewegung  des  Bades  ist  dann  eine  viel  langsamere. 

Viel  kräftigere  mechanische  Wirkungen  kann  man  mit  dem  Entladung- 
Schlage   der   Batterie  hervorbringen  und   zwar   besonders,    wenn  man   den 
Schliessungsbogen  an  einer  Stelle  durch  Luft  oder   durch  einen  festen  Uo 
lator  oder  flüssigen  Halbleiter  unterbricht. 

Ist  der  Schliessungsbogen  durch  Luft  unterbrochen,   so  wird  diesel^t. 
wie  wir  wissen,   von   einem  Funken   durchbrochen   und   dabei   mit  gro^s^l•I 
Heftigkeit    nach    allen   Seiten    fortgestossen.     Leichte  Körper,    wie  Kork 
Stückchen  oder  Pulver,   welche  sich  in   der  Nähe  befinden,   werden  duri-K 

den  Luftstrom  auf  die  Seite  geworfen  und  auseinander  gefegt.     L&sst  man 

« 

den  Entladungsfunken  nahe  über  einer  mit  einem  feinen  Pulver  bestreuten 
Fläche  hinschlagen,  so  werden  auf  der  Fläche  durch  die  nach  allen  SciUn 
hin  ausweichende  Luft  ziemlich  regelmässige  Zeichnungen  hervorgebracht. 

Mit  welcher  Kraft  die  Luft  durch  den  Funken  zur  Seite  geschleader; 
wird,  davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man 'den  Funken  in  einen: 
verschlossenen  Gefösse  überspringen  lässt.  Biess  gibt  an*),  dass  ein  Ent- 
ladungsfunke von  7  Millim.  Länge  im  Stande  ist,  den  Pfropfen  aus  einvr 
zugekorkten  Flasche  mit  Heftigkeit  herauszuschleudern. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  kräftig  geladenen  Batterie 

1)  Biess,  Beibungselektricitat.  Bd.  IL  §.  550. 
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an  einer  Stelle  einen  festen  Isolator  ein,  so  wird  derselbe  durch  die  Ent- 
ladung durchbohrt  und  zerschmettert.  Am  besten  ist  es,  dazu  die  Leitung 
an  den  Einschaltungsstellen  mit  geraden  Spitzen  zu  versehen  und  die 
Spitzen  dem  Isohitor  bis  zur  Berührung  zu  nfthem.  Durch  Eartenbl&tter, 
Pappe  oder  eine  Qlastafel  wird  durch  die  Entladung  leicht  ein  Loch  durch- 
geschlagen, eine  Holzplatte  wird  gespalten  und  die  Stücke  umher  geworfen. 
Damit  der  Versuch  bei  Anwendung  einer  Glasplatte  gelinge,  muss  man, 
weil  das  Glas  sehr  hygroskopisch  ist,  die  Oberfläche  des  Glases  vorher 
>*orgföltig  mit  Alkohol  und  Schwefeläther  abwaschen;  gut  ist  es  auch,  auf 
der  Platte,  dort  wo  die  eine  Spitze  sie  trifft,  einen  Tropfen  Olivenöl  an- 
zubringen, da  sonst  die  Entladung  sehr  leicht  über  die  Glasplatte  hin 
iiiattfindet. 

Wenn  eine  Pappescheibe  von  dem  EnÜadungsschlage  durchbohrt  wird, 
so  findet  man  die  Ränder  des  Loches  auf  beiden  Seiten  nach  aussen  erhaben, 
alä  wenn  die  Durchbohrung  von  innen  nach  aussen  stattgefunden  hätte. 
Man  hat  wohl  darin  einen  Beweis  für  die  Existenz  des  Doppelstromes, 
des  positiven  und  negativen,  sehen  wollen,  indess  bemerkt  Biess')  mit 
Recht,  dass  dem  nicht  so  sei,  dass  daraus  nur  folge,  dass  die  mechanische 
Wirkung  nach  allen  Sichtungen  stattfinde;  die  zerrissenen  Fasern  der 
Pappe  werden  dann  nach  jener  Seite  hingewandt,  wo  sie  keinen  Widerstand 
finden. 

Führt  man  die  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  Schliessungsbogens 
in  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einer  Röhre  eingeschlossen  ist,  so  wird  bei 
Parker  Ladung  die  Flüssigkeit  von  einem  Funken  durchbrochen,  und  wegen 
<ier  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  nach  allen  Seiten  hin  entsteht 
durch  das  Verdrängen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Funkenkanal  ein  starker 
Druck  auf  die  Wände,  so  zwar,  dass  dieselben  häufig  zerschmettert  werden. 
Durch  leitende  Flüssigkeiten  geht  die  Entladung  zuweilen  auch  ohne  Funken 
blndurch;  dann  zeigen  sich  keine  mechanischen  Wirkungen. 

Aach  in  einem  ganz  metallischen  Schliessungsbx)gen  zeigen  sich  bei 
Kntladung  grosser  Elektricitätsmengen,  wenn  dünne  Metalldrähte  eingeschaltet 
.''ind,  mechanische  Wirkungen,  und  das  Glühen  und  Schmelzen  solcher  Drähte 
i&t  nach  den  Versuchen  von  Riess^)  nicht  eine  reine  Wirkung  der  durch 
(ien  Entladungsstrom  bewirkten  Wärme. 

Wenn  man  in  dem  Schliessungsbogen  einer  Batterie  einen  dünnen 
Draht  anbringt  und  die  Batterie  ziemlich  stark  ladet,  so  zeigt  sich  die 
^Tiii  mechanische  Wirkung  in  einer  Erschütterung  des  ganzen  Drahtes  und 
in  dem  Losreissen  von  Metalltheilchen  von  der  Oberfläche,  die  sich  in  Ge- 
stalt eines  dichten  grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.     Zugleich  erscheinen 


1)  Riess  a.  a.  0.  S.  664. 

2)  Riess,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1845.  Joggend.  Ann.  Bd.LXV. 
Heibungselektricität.  §.567  —  685. 
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sprühende  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Draht  in  dem  Schliessnngsbogen 
befestigt  ist.  Durch  Verstärkung  der  Ladung  wird,  der  Draht  bleibend  gc> 
ftndert,  indem  er  plötzlich  an  einer,  oder  je  nach  der  Stftrke  der  Ladung, 
an  mehreren  SteUen  Biegungen  oder  Knicknngen  erhSlt,  wie  wenn  er 
von  einem  kantigen  Instrumente  eingedrückt  wftre.  Bei  einer  ersten  Ent- 
ladung sind  diese  Einbiegungen  nur  schwach,  sie  nehmen  bei  jeder  folgen- 
den Entladung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  an  Tiefe  zu.  Bei  einem  Versucb* 
mit  einem  in  dem  allgemeinen  Auslader  eingeschalteten  nicht  gespannten. 
0,05°*'"  dicken  Platindrahte  fand  Riess  bei  Anwendung  von  3  Flaschen  umi 
folgenden  Elektricitätsmengen 

Elektricitätsmenge 

8  einen  Funken  an  der  äusseren  Befestigung  des  Drahte^. 

9  Erschütterung,  Einbiegung, 

10  Einbiegung  vertieft, 

11  noch  mehr  vertieft,  neue  Einbiegungen. 

Die  Einheit  der  Elektricitfttsmenge  entsprach  jener,  welche  zwei  Ent 
ladungen  der  Maassflasche  bei  1,1"*™  Abstand  der  Kugeln  hervorbrachte. 

Steigert  man  die  Ladung  der  Batterie  nun  noch  weiter,  so  komn:* 
der  Draht  zum  Glühen  und  zwar  je  nach  der  Stärke  der  Ladung  erst  zn;.- 
Rothglühen,  dann  zum  Weissglühen.  Das  Glühen  tritt  bei  einem  Drahu 
von  bestimmtem  Querschnitte  immer  bei  derselben  durch  die  ErwSrmunj 
eines  Luftthermometers  gemessenen  Stärke  des  Entladungsstromes  ein;  dit 
zu  einem  bestimmten  Glühen  nothwendige  Stftrke  des  Entladungsstrome^ 
muss  aber  um  so  grösser  sein,  je  dicker  der  DraJit  ist,  und  zwar  ist  sit? 
der  vierten  Potenz  des  Radius  proportional.  Die  Stftrke  des  Stromes  musa 
femer  bei  Drfthten  verschiedenen  Metalles  verschieden  sein. 

Bei  noch  stärkerer  Ladung  zerreissen  dann  die  Drähte  in  mehrert 
Stücke  und  zersplittern  selbst  in  eine  Menge  kleiner  Stücke,  welche  bei 
weiter  verstttrkter  Ladung  immer  kleiner  werden,  zuerst  an  der  Oberflftcht^ 
schmelzen  nnd  zuletzt  in  geschmolzene  Kugeln  zusammenfliessen«  Die  letzte, 
durch  die  stftrkste  Ladung  zu  erzielende  Wirkung  ist  dann  das  Zerstäuben 
der  Drähte;  die  Zerstäubung  geschieht  unter  glänzender  Lichtersebeinunsr 
und  mit  einem  starken  Knalle. 

Dass  das  Glühen  und  Zerschmelzen  der  Drähte  nicht  einfech  Folg»* 
der  durch  die  Stärke  der  Ladung  gesteigerten  Wärmeentwickelung  ist,  da- 
ergibt  sich  zunächst  aus  den  stets  dem  Glühen  vorhergehenden  mechani 
sehen  Aenderungen  des  Drahtes.  Riess  hat  das  aber  auch  direet  dadurcl 
nachgewiesen,  dass  er  die  Temperatur  des  Drahtes  berechnete,  unter  dt-r 
Voraussetzung,  dass  die  Temperaturerhöhung  in  demselben  einfach  den 
Gesetzen  der  Wärmeerregung  folge.  Wie  das  geschehen  kann,  ergibt  sich 
aus  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen.  Es  wurde  in  den 
Schllessungsbogen  ein  Luftthermometer  eingeschaltet,   und   aus  der  B4h)1> 
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achtnng  desselhen  ergahen  sich  die  Constanten  der  Wärmeformel.  Aus 
dem  bekannten  Verzögenmgswerthe  des  eingeschalteten  dünnen  Drahtes 
koimte  dann  die  Temperatur  desselben  unter  obiger  Vorraussetzung  bei  der 
ihn  zum  Schmelzen  bringenden  Batterieladnng  berechnet  werden.  So  fand 
Riess  fOr  einen  schmelzenden  dünnen  Platindraht  die  Temperatur  noch 
nicht  250^  C,  eine  Temperatur,  bei  welcher  der  Draht  noch  lange  nicht 
zam  Glühen  kommt 

In  welcher  Weise  nun  beim  Glühen  und  Schmelzen  die  mechanischen 
and  Wärmewirknngen  zusammenkonmien,  das  Iftsst  sich  nicht  vollkommen 
flbersehen.  Biess  hftlt  dafür,  dass  die  Drtthte  durch  den  Entladungsschlag 
aufgelockert  werden,  wodurch  der  Verzögerungswerth  des  Drahtes  sich  ver- 
ändert, und  wodurch  die  Fortpflanzung  des  Stromes  eine  ganz  andere  wird. 
In  manchen  EftUen,  nftmlich  bei  der  Entladung  durch  leicht  oxydirbare 
Drähte,  ist  das  Glühen  und  Schmelzen  jedoch  als  eine  secundäre  Wirkung 
der  Entladung  za  betrachten,  indem  bei  diesen  das  Glühen  nach  dem  Ent- 
laduDgsschlage  an  Stftrke  zunimmt  und  dann  erst  d{»  Schmelzen  eintritt; 
das  ist  zuweilen  der  Fall  bei  Eisendrfthten.  Der  Grund  dafür  ist,  dass 
darch  die  Entladung  eine  oberflftchliche  Verbrennung  des  Eisens  eingeleitet 
wird,  welche  dann  eine  solche  W&rme  entwickelt,  dass  der  Draht  weiter 
glüht  and  abschmilzt. 

§.  48. 

Liohtwirkung  der  ^ektrisohen  Entladung.  Jedesmal  dann,  wenn 
die  elektrische  Entladung  durch  Luft  oder  irgend  ein  Gas  und  häufig  auch 
wenn  sie  durch  Flüssigkeiten  hindurch  stattfindet,  ist  sie  mit  einer  Licht- 
erscheinung verbunden,  welche  je  nach  Art  der  Entladung  verschieden  sein 
kann.  Die  einfache  Entladung  der  Batterie  ist  stets  von  einem,  auch  in 
hellem  Zimmer  sichtbaren  Funken  begleitet,  welcher  bei  Annäherung  der 
Kngebi  in  dem  Entladungsapparate  mit  lautem  Geräusche  überspringt.  Bei 
gleicher  Schlagweite  der  Batterie  ist  der  Funke  um  so  heller  und  das  Oe- 
räofich  am  so  stärker,  je  grOsser  die  entladene  Elektricitätsmenge  ist  und 
je  besser  der  Schliessungsbogen  leitet. 

In  ganz  ähnlidier  Weise  lassen  sich  durch  die  Entladung  des  Con- 
'luctors  einer  Elektrisirmaschine  Funken  hervorbringen,  wenn  man  demselben 
Leiter  mit  abgerundeten  Flächen  hinreichend  nähert.  Die  Bahn  des  Funkens 
ist  bei  geringer  Schlagweite  eine  gerade,  ebenso  wie  bei  dem  Entladungs- 
fnnken  der  Batterie;  bei  grösserer  Schlikgweite  wird  sie  zickzackförmig  und 
^on  bei  einer  Länge  von  5 — 10  Cent,  zeigt  sie  mehrere  Einknickungen. 
Bei  grosser  Schlagweite  und  grosser  durch  dieselbe  entladener  Elektricitäts^ 
menge  fahren  dann  auch  wohl  von  den  Winkelspitzen  Aeste  aus.  Man 
kann  auf  diese  Weise  Funken  von  0,33  Meter  und  mehr  Länge  erhalten. 
I^ie  Länge  der  Funken  hängt  natürlich  wesentlich  ab  von  der  Form  des 
Conductors  und  des  funkenziehenden  Leiters,  da  die  Schlagweite  von  der 
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Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Stellen  abhängt,  an  welchen  der  Fonkt* 
überspringt.    Der  Funke  wird  um  so  länger,  je  grösser  die  Dichtigkeit  ist, 
ohne  dass  ein  Ausströmen  stattfindet,    er  wird  deshalb  im  allgemeinen  am 
grössten  sein,  wenn  man  an  den  Conductor  der  Maschine  eine  kleine  Kugel 
ansetzt    und  dieser  eine  mit.  der  Erde   in  leitender  Verbindung  stebendt- 
Kugel  nähert.    Befestigt  man  an  dem  Conductor  eine  Spitze  oder  nähert 
man  demselben  eine  Spitze,  so  werden  wegen  der  stattfindenden  AnsstrOmanir 
nur  in  sehr  kleinen   Schlagweiten  Funken  überspringen  können,  nämlirh 
in   solchen,   welche   der  auf  der  Spitze  möglichen  Dichtigkeit  entsprecbf^n. 
die   ihr  trotz  des  Ausströmens  verbleibt.    Entfernt  man  sich  dann  mit  ilrr 
Spitze  so  weit,   dass  von  ihr  keine  Ausströmung  mehr  stattfindet,   dann 
wird    im   allgemeinen    die   Entfernung    zu  gross  sein,    als   dass  noch  ein 
Funke  überspringen  könnte.    In  manchen  Fällen  ist  das  aber  möglich,  dann 
zeigen  sich  die  zuerst  von  Gross  ^)  beobachteten,  später  von  Biess^  genaut-i 
.   untersuchten  elektrischen   Pausen;    bei   sehr  kleinem   Abstände   der  Spitü« 
vom   Conductor  springen  dann   Funken  über,   bei   etwas  grösserem  nicht, 
und   bei   noch   grösserem  springen  sie  wieder  über,   bis  sie  schliesslich  bf' 
zu  grosser  Schlagweite  gar  nicht  mehr  Überspringen. 

Die  Funken  sind  nur  bei  kleinerer  Schlagweite  überall  gleich  hell,  bei 
grösserer  findet  sich  in  denselben  in  der  dem  negativen  Leiter  zugewandt<fn 
Hälfte  eine  lichtschwächere  Stelle;  häufig  zeigt  sich  dann  auch  der  Funk«' 
selbst  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  gefUrbt,  nämlich  in  der 
grösseren,  dem  positiven  Leiter  zugewandten  Hälfte  bläulich  weiss,  in  dtr 
anderen  röthlich.  Die  Farbe  desselben  ändert  sich  indess  sehr  mit  den  Me 
tallen,  zwischen  .denen  er  überspringt.  Eine  prismatische  Untersuchung  dei 
Funken  zeigt  dann,  wie  zuerst  Fraunhofer^)  fand,  und  später  Wheatstone\ 
und  Masson^)  genauer  untersuchten,  dass  das  Funkenspectrum  nicht  wie 
das  der  Sonne  oder  sonstiger  Flammen  ein  continuirliches  ist,  sondern  dab.- 
es  aus  einer  Anzahl  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennter  heller  Streifen 
besteht.  Die  Farbe  oder  Lage  dieser  Streifen  im  Spectrum  und  ihre  Zahl 
hängt  wesentlich  ab  von  den  Metallen,  aus  welchen  die  Funken  gezogen  werden. 
Wie  Kirchhoff  schliesslich  gezeigt  hat^),  sind  die  Streifen,  welche  in  dorn 
aus  einem  bestimmten  Metalle  gezogenen  Funken  auftreten,  ganz  dieselben 


1)  Oro88,  -Elektrische  Pausen.  Leipzig  1776.  IliesB^  Reibangselektricität  Bd  II 
§.  671. 

2)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

3)  Fraunhofer,  Denkschriften  der  Münchner  Akademie  ans  den  Jahren  1^1 4 
und  1815.  Bd.  V. 

4)  Wheamme,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVI. 

5)  Mcisson,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III. S^r.  T.  XXXI.  KrÖnig^s  Jourua) 
Bd.  II. 

6)  Kirchhoff,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  aus  dem  Jahre  1861.  Uebt-r 
das  Sonnenspectrum  und  das  Spectram  der  chemischen  Elemente. 
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welche  eine  Flamme  zeigt,  in  welcher  der  Dampf  eines  Salzes  jenes  Metalles 
giflht,  so  zwar,  dass  der  elektrische  Funke  das  bequemste  Mittel  ist,  um 
das  Speetrum  der  Metalle  zu  untersuchen. 

Auf  die  Farbe  des  Funkens  ist  femer  von  Einfluss  das  Gas,  in  wel- 
chem er  überspringt.  Nach  den  Versuchen  von  Faradaj^)  ist  der  in 
atmosphärischer  Luft  ttberspringende  Funke  bläulich  weiss,  in  Stickgas  blau 
öder  purpurn,  in  Sauerstoffgas  weiss,  in  Wasserstoffgas  hochroth,  in  Kohlen- 
säure grfinlich  und  von  auffallend  unregelmässiger  Gestalt,  in  Salzsäure  ist 
er  weiss.  Mit  der  Dichtigkeit  des  Ghuses  nähert  sich  die  Farbe  in  allen 
mehr  dem  Weissen. 

Die  Thatsache,  dass  die  Farbe  des  Funkens  wesentlich,  ja  allein  abhängt 
von  der  Natur  der  Metalle,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt,  und 
der  Xatur  des  zwischen  denselben  befindlichen  Gases,  führt  auf  die  Ver- 
inatboDg,  dass  das  elektrische  Licht  nur  eine  secundäre  Wirkung  der  Elek- 
iridtät,  nur  eine  Folge  der  Wärme  Wirkung  ist.  Es  würden  darnach  in 
dem  Funken  nur  die  von  den  Metallen  losgerissenen  Theilcheu  und  die 
Ciase  in  und  an  dem  Funkenkanal  glühend,  und  das  Leuchten  dieser  glühenden 
Theile  wäre  das  elektrische  Licht.  Dass  in  der  That  in  den  Funken  Mc- 
talltfaeilchen  mitgerissen  werden,  das  lässt  sich  auch  direct  nachweisen. 
Denn  einmal  werden  die  Flächen,  aus  denen  man  viele  Funken  gezogen 
hat,  allmählich  rauh  und  zeigen  Gruben,  aus  denen  das  Metall  fortgeschleu- 
dert ist,  und  andererseits  zeigt  sich  nach  mehrfacher  Entladung  zwischen 
verschiedenen  Metallen  auf  dem  einen  ein  Anflug  des  anderen.  Lässt  man 
so  Funken  zwischen  Kupfer  und  Silber  überschlagen,  so  zeigt  das  Silber 
einen  Anflug  Ton  Kupfer  und  das  Kupfer  einen  Anflug  von  Silber.  Wir 
werden  in  dem  folgenden  Abschnitte  auf  diese  Frage  zurückkommen,  wenn 
wir  die  Yersncfae  über  die  Spectra  der  Gase,  durch  welche  ein  elektrischer 
Inductionsstrom  hindurchgeht,  zu  besprechen  haben. 

üeber  die  Lichtstärke  des  Funkens  beim  Entladungsstrome  einer  Batterie 
hat  Masson^)  Messungen  angestellt  und  gefunden,  dass  in  einem  constanten 
Schliessnngsbogen  die  Lichtstärke  des  Funkens  inmier  der  an  einer  con- 
^Unten  Stelle  des  Schliessungsbogens  erregten  Wärmemenge  proportional 
ist.  Mit  einer  Veränderung  des  Schliessungsbogens  verändert  sich  auch  die 
Lichtstarke,  und  zwar  wieder  in  demselben  Sinne  und  demselben  Verhält- 
nisse, in  welchem  die  Erwärmung  einer  constanten  Stelle  des  Schliessungs- 
bogens sich  ändert.  Auch  dieser  Satz,  welcher  ganz  allgemein  die  Licht- 
wirkung der  Entladung  mit  der  Wärme  Wirkung  in  die  innigste  Beziehung 
^<^tzt,  spricht  dafür,  dass  die  Lichtwirkung  nur  secundärer  Natur,  nur  eine 
t'olge  der  Wärmewirkung  ist. 


1)  Faraday,  Experimental  researcheB.   Xll.  Reihe,  Ari  1423.    Poggend.  Ann. 

Ba.  XLVu. 

2)  Masa(m,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  S^r.  T.  XIV  u.  XXX. 

WtLLjncE,  Pbyilk  IV.    2.  Aufl.  23 
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Bei  der  Entladung  des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  können 
sich  noch  andere  Lichtwirkungen  zeigen.  Wenn  nämlich  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  einem  Punkte  des  Conductors  so  gross  wird,  dass  die 
ElektricitSt  ausströmt,  und  kein  Leiter  in  der  Nähe  ist,  welcher  die  BUdonir 
eines  Funkens  veranlasst,  so  zeigen  sich  an  der  Ausströmnngssielle  leuch- 
tende Büschel.  Dieselben  sind  bedeutend  liohtschwftcher  als  die  Fanken, 
so  dass  sie  tLur  in  verfinsterten  Räumen  wahrgenommen  werden  k((nnen. 
Sie  erscheinen  dann  als  bläuliche  Lichtkegel,  deren  Spitze  die  Aa88tr5mangi>- 
stelle  des  Leiters  bildet;  die  Kegelform  rührt  daher,  dass  die  ansstrGmenden 
elektrischen  Strahlen  sich  abstossen.  Man  kann  die  Büschel  an  jedem  Con- 
ductor  erhalten,  wenn  man  auf  denselben  ein  zugespitztes  Holzstfick  oder 
einen  an  seinem  Ende  rund  gefeilten  Draht  aufsetzt.  Nähert  man  einem 
Conductor,  von  welchem  die  Elektricität  ausströmt,  einen  Leiter,  jedoch 
nicht  so  weit,  dass  ein  Funke  überspringt,  so  kann  man  die  Länge  de^ 
Büschels  bedeutend  vergrössern  und  seine  Gestalt  abändern. 

Die  Helligkeit  und  Farbe  des  Büschels  ändert  sich  nach  den  Versnchec 
Faraday's')  mit  dem  Gase,  in  welchem  er  sich  bildet,  die  Farbe  im  all- 
gemeinen ebenso  wie  diejenige  des  Funkens.  Die  Grösse  des  BüscbeU  i^^t 
immer  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Ausströmungsstelle  proportional. 
In  Bezug  auf  die  Grösse  zeigen  sich  die  Büschel  positiver  und  negaÜver 
Elektricität  meist  verschieden,  und  zwar  der  positive  Büschel  meist  grösser 
als  der  negative.  Der  Grund  dieses  üntersphiedes  ist  aber  wohl  eher  in 
einer  gewissen  Elektrisirung  der  Luft ,  als  in  einem  charakterisiischeD 
Unterschiede  der  beiden  Elektricitäten  zu  suchen. 

Eine  eigenthümliche  Art  des  Büschels  zeigt  sich  an  den  Spitzen,  au? 
welchen  die  Elektricität  ausströmt,  das  Spitzenlicht  oder  der  elektrische 
Stern;  er  zeigt  sich  als  im  Dunklen  sichtbarer  leuchtender  Punkt  auf  den 
ausströmenden  Spitzen.  Dass  an  solchen  Spitzen  trotz  der  starken  Aus- 
strömung der  Elektricität  sich  nur  ein  auf  die  Spitze  beschränkter  Licht- 
punkt zeigt,  hat  seinen  Grund  in  dem  schon  früher  erwähnten,  von  den 
Spitzen  ausgehenden  elektrischen  Winde.  Wie  wir  bereits  anfUhrten,  ibt 
dieser  Wind  eine  Hauptursache  der  Ausströmung,  indem  an  der  Spitze  die 
Luft  in  Folge  der  grossen  dort  vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit  elek- 
trisch wird  und  dann  abgestossen  wird.  Die  Elektricität  wird  also  gewisä<*r- 
massen  ähnlich  dort  weggenommen,  als  wenn  naan  in  rascher  Folge  die. 
Stelle  des  Conductors  mit  kleinen  Kugeln  berührte  und  diese  dann  weg- 
nimmt. Dass  dieser  Umstand  in  der  That  die  Beschränkung  des  Licbt-e^ 
auf  den  Stern  bewirkt,  zeigt  sich  auch  dadurch,  dass  man  an  nicht  gera«)o 
mit  Spitzen  versehenon  Körpern,  welche  in  gewöhnlicher  Luft  Büschel 
zeigen,   Glimmlicht  erhält,   wenn   man   sie   in   einen   luft verdünnten  Raum 

1)  Faraday,  Experinieiital  researches.  XII.  Reibe,  Art.  1454  ff.  Poggend.  .Auu. 
Bd.  XLVII. 
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bringt,  sIbo  in  einen  Baum,  in  welchem  die  Luft  beweglicher  ist,  dass  man 
remer  «neu  Bflschel  in  Gtimmlicht  verwandeln  kann,  wenn  man  gegen  die 
AoaatrSmungastelle  blSst. 

Die  elektrischen  Lichterscheinungen  nehmen  bedeutend  an  SchSnbcit 
zu,  wenn  man  sie  in  einem  laftverdUnnten  Baume  heirorbringt.  Sehr  be- 
quem dazu  ist  das  elektrische  Ei  Fig.  80.  Dasselbe  besieht  aus  emcra 
eifSrmigen  rings  geschlossenen  GlasgefSsse,  welches  an  den  ^ 

Enden  der  grossen  Aie  durchbohrt  und  mit  Metallfassungen 
versehen  ist;  die  untere  Fassung  setzt  sich  in  eine  mit 
einem  Hahne  Terschliessbare  BOhre  fort,  welche  auf  die 
Lnflptunpe  aafgeschraubt  werden  kann.  Von  der  unUren 
Fassung  nnd  mit  ihr  in  metallischer  Verbindung  steigt  in 
du  GeKss  ein  Hetallstab  auf,  welcher  oben  in  einer  klei- 
nea  Kugel  endet.  Ein  ebensolcher  8tab,  mit  einer  kleinen 
Kngel  an  seinem  unteren  Ende  versehen,  reicht  durch 
eine  Stopfbüchse  der  oberen  Fansiing  in  das  Gefftas  hinab 
und  kann  der  unteren  Kugel  beliebig  gen&faert  werden. 

Verdünnt  man  die  Luft  in  dem  Ei  sehr  weit  und 
bringt  den  oberen  Hetallstab  mit  dem  Conductor  einer 
Eleklrisirmascfaine  in  Verbindung,  während  der  untere  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist,  so  geht  die  Elek- 
triciUt  in  Form  eines  leuchtenden  Büschels  von  grosser 
Breite  von  einer  Kugel  zur  anderen  über,  in  welchem  man 
cifl  dentliche  Schichtungen  beobachten  kann. 

Es  genüge  hier,  auf  diese  Erscheinungen  au&nerksam  gemacht  zu  haben; 
wir  werden  bei  Betrachtung  der  Gel  ssler' sehen  Röhren  im  letzten  Abschnitt«- 
darauf  zurückkommen. 

§.  49. 

Deberaioht  Ober  die  weiteren  Wirkungen  dea  SntladungBBtromes. 
AuHser  den  in  den  letzten  Paragraphen  bi'trachteten  drei  Grupjwn  von 
Wirkungen  des  Entlad ungsschloges  lassen  sich  leicht  noch  einige  andere 
i^rkennen,  welche  theils  in  dem  Scliliessungsbogen,  tbeils  ausserhalb  desselben 
^iih  zeigen.  Wir  werden  dieselben,  wie  erw&bnt,  in  dun  nächsten  Ab- 
M:bnitten  ausführlicher  betrachten,  da  wir  sie  dann  erst  vollsttfndig  ver- 
kleben kSnnen ,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  einfachen  constantcn  gal- 
vaniäcben  Stromes  kennen  gelernt  haben;  hier  werden  wir  sie  nur  kurz 
in  Voltstfindigkeit  halber  anführen. 

Wenn  man  in  den  EntladungSHtrom  einer  Batterie  chemisch  zuaammen- 
g)^A<.'lzte  Flüssigkeiten  einschaltet,  so  werden  dieselben  durch  den  Strom  in 
ihre  näheren  oder  entfernteren  Bestandtheile  zerlegt;  den  Nachweis  davon 
lieferte  Woltaston  '),  indem  er  einen  Silberdrabt,  welcher  mit  dem  Conductor 

1)  Foflotton,  Gilbert'B  Annaleu  Bd.  XI. 
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einer  Elektrisirmaschine  in  leitender  Verbindung  stand,  und  welcher  ausser 
an  seinem  freien  Ende  mit  Siegellack  überzogen  war,  in  eine  Lösung  von 
Kupfervitriol  tauchte,  in  welche  zugleich  ein  ebensolcher  mit  dem  Beibzeuge 
in  Verbindung  stehender  Draht  eintauchte.  Nachdem  die  Scheibe  der  Ma- 
schine 100  Mal  umgedreht  war,  zeigte  sich  die  metallische  Oberfläche  des 
mit  dem  Beibzeuge  verbundenen  Drahtes  mit  Kupfer  bedeckt.  An  dem 
mit  dem  Conductor  verbundenen  Drahte  wurde  Schwefelsäure  frei,  wie 
dadurch  bewiesen  wurde,  dass  sich  das  Kupfer  wieder  auflöste,  als  der 
vorhin  mit  dem  Beibzeuge  verbundene  Draht  mit  dem  Conductor  verbunden 
wurde.  An  dem  Draht,  aus  welchem  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintrat, 
wurde  also  die  Sfture  frei,  an  dem  anderen  das  Metall.  Ebenso  gelang  e^ 
Wollaston,  das  Wasser  zu  zersetzen,  es  zeigte  sich  jedoch  meist  an  beiden 
Spitzen  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Andere  Zersetzungen  hat  Faraday  an- 
gefahrt. 

An  den  Unterbrechungsstellen  des  Schliessungsbogens  zeigen  sich  eben- 
falls chemische  Einwirkungen  der  Funken  auf  die  Gase.  LSsst  man  den 
Funken  häufig  durch  feuchte  Luft  schlagen,  so  bildet  sich  stets  etwas 
Salpetersäure;  zugleich  tritt  ein  eigenthttmlicher,  der  sogenannte  elektriscbi* 
Geruch  auf,  welcher  nach  Schönbein  in  einer  Modification  des  Sauerstoffs, 
welche  sich  bildet  und  die  er  Ozon  nennt,  seinen  Grund  hat  Der  Saosr 
Stoff  ist  ein  zweiatomiges  Gas,  der  elektrische  Funke  oder  schon  die  aiu- 
strömende  Elektricität  zerreisst  die  Doppelatome  des  Sauerstoffs,  welche 
dann  gesondert  oder  indem  die  einzelnen  Atome  an  unzerrissene  Molekfile 
sich  ansetzen  und  so  dreiatomige  Moleküle  bilden,  als  Ozon  auftreten. 
Weiteres  darüber  sehe  man  in  den  Lehrbüchern  der  Chemie. 

Lässt  man  den  Funken  durch  entzündliche  Gasgemische,  so  durch 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Chlor  schlagen,  so  verbinden 
sich  dieselben,  eine  Thatsache,  welche  in  der  Chemie  bei  der  Gasanaljse  im 
Eudiometer  vielfach  angewandt  wird. 

Umgekehrt  werden  zersetzbare  Gase,  so  Stickoxydul  durch  den  Funken 
zerlegt. 

Welche  von  diesen  Wirkungen  als  chemische,  welche  als  secundäre  zu 
betrachten  sind,  darauf  werden  wir  später  zurückkommen. 

Eine  fernere  Gruppe  von  Wirkungen  im  Schliessungsbogen  sind  die 
physiologischen,  welche  sich  wahrnehmen  lassen,  wenn  man  seinen  Körper 
in  den  Schliessungsbogen  einschaltet,  so  dass  der  Entladungsstrom  durch 
denselben  hindurchgeht;  im  Augenblicke  der  Entladung  fühlt  man  einen 
Schlag  im  Innern  des  Körpers,  besonders  an  den  Gelenken ,  welcher  mit 
der  Stärke  der  Ladung  zuninunt.  Bei  sehr  starken  Ladungen  kann  dieser 
Schlag  sogar  dauernde  Lähmungen  und  selbst  den  Tod  zur  Folge  haben. 

Ausser  diesem  Schlage  zeigt  sich  die  Einwirkung  auf  den  Organismus 
in  einem  Örtlichen  Schmerze  an  den  Stellen,  wo  man  auf  denselben  einen 
Funken   überspringen  lässt.    Bei  vielfachem  Ueberspringenlassen   auf  die- 
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selbe  Stelle  bildet  sich  eine  Blase  aus,  welche  zu  Geschwüren  Anlass  geben 
kann. 

Die  Wirkungen  ausserhalb  des  Schliessungsbogcns  sind  magnetische 
und  elektrische;  erstere  zeigen  sich  darin,  dass  durch  den  Entladnngsstrom 
Magnetnadeln,  um  welche  derselbe  geführt  wird,  ans  dem  Meridiane  ab- 
gelenkt werden,  und  dass  Stahlnadeln,  welche  in  der  Nähe  dds  Schliessungs- 
bogens  liegen,  oder  um  welche  derselbe  geführt  wird,  bleibend  magnetisch 
werden. 

Die  elektrischen  Wirkungen  der  Entladungen  in  neben  den  ursprünglich 
ek'ktrisirten  stehenden  Leitern  sind  Wirkungen  der  Influenz.  Wir  erwähnen 
an  dieser  Stelle  nur  den  sogenannten  Rückschlag  in  Leitern,  welche  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine ,  welche  plötzlich  entladen  wird,  nahe 
stehen.  In  isolirten  Leitern,  welche  dem  elektrisirten  Conductor  nahe  stehen, 
werden  die  beiden  Elektricitäten  durch  Influenz  getrennt;  wird  nun  der 
elektrische  Zustand  des  Conductors  plötzlich  aufgehoben,  so  treten  die  ge- 
trennten Elektricitäten  ebenfalls  wieder  zusammen;  dieses  Zusammentreten 
bezeichnet  man  als  Bückschlag.  Man  nimmt  den  Rückschlag  sehr  gut  wahr 
im  Froschschenkeln,  welche  frisch  präparirt,  isolirt  in  der  Nähe  eines  Con- 
ductors hingelegt  sind;  jedesmal,  wenn  man  dem  Conductor  einen  Funken 
entzieht,  beobachtet  man  in  Folge  des  Rückschlages  eine  Zuckung  des 
Froschschenkels. 

Man  kann  den  Rückschlag  ferner  leicht  beobachten,  wenn  man  in  der 
Nähe  eines  Conductors  zwei  Leiter  so  aufstellt,  dass  die  Verbindungslinie 
beider  gegen  den  Conductor  gerichtet  ist,  und  dass  sie  nur  durch  eine 
'^chmale  Luftschicht  getrennt  sind.  Ist  der  nähere  von  beiden  isolirt,  der 
von  dem  Conductor  entferntere  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so 
wird  der  nähere  durch  Influenz  elektrisch  und  die  Influenzelektricität  der 
zweiten  Art  springt  auf  den  entfernteren  über  und  wird  zur  Erde  abgeleitet. 
hi  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt,  so  ist  der  erste  Leiter  mit  In- 
tluenzelektricität  der  ersten  Art  versehen,  welcher  in  dem  zweiten  dann 
auf  der  dem  ersten  zugewandten  Seite  entgegengesetzte  Elektricität  influenzirt. 
Wird  nun  der  Conductor  plötzlich  unelektrisch,  so  dass  auf  dem  ersten 
Leiter  die  Elektricität  sich  frei  verbreiten  kann,  so  findet  auch  zwischen 
den  beiden  nahen  Leitern  die  Ausgleichung  statt. 

Auf  die  ferneren  elektrischen  Wirkungen,  die  von  Riess  beobachteten 
Seitenentladimgen  wie  auf  die  Nebenströme,  werden  wir  in  dem  letzten 
Abschnitte  eingehen. 


Dritter  Abschnitt. 

Der  Galyanismns. 


Erstes  Kapitel. 
Die  Entstehung  -des  galvanischen  Stromes  und  die  Ctesetse  der  Stromstärke 

§.  50. 

Elektricitätserregimg  durch  Berührung  zweier  Metalle.  Bcreii> 
bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der  verschiedenen  Elektriciiätsquellen  haben 
wir  erwähnt,  dass  bei  der  Berührung  heterogener  Substanzen  sich  Elek- 
tricität  entwickle.  Die  erste,  jedoch  nicht  so  verstandene  Beobachtung 
dieser  Art  rührt  von  Sulzer  her*),  welcher  folgenden  Versuch  beschreibt. 
Wenn  man  zwei  Stücke  Metall,  ein  bleiernes  und  ein  silbernes,  so  mit 
einander  vereinigt,  dass  ihre  Bänder  eine  Fläche  bilden,  und  man  hriniii 
sie  an  die  Zunge,  so  wird  man  einen  gewissen  Geschmack  daran  merken, 
welcher  dem  des  Eisenvitriols  nahe  kommt,  während  jedes  einzelne  Metall 
denselben  nicht  zeigt.  Diese  Beobachtung  blieb  mehr  als  30  Jahre  eine 
vereinzelte  Thatsache,  bis  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderti^ 
Volta  sie  wieder  hervorhob  und  erklärte. 

Die  zweite  Beobachtung  dieser  Elektricitätserregung  machte  im  ^  Jahn 
1789  Luigi  Galvani,  Professor  zu  Bologna^,  zufällig,  veranlasst  durch  einen 
falsch  verstandenen  elektrischen  Versuch.  In  der  Nähe  des  Conductors  einer 
Elektrisirmaschine  waren  präparirte  Froschschenkel  wie  Fig.  81  auf  einen 
Tisch  gelegt,  und  man  fand,  dass  dieselben  jedesmal  zuckten,  wenn  au& 
dem  Conductor  ein  Funke  gezogen  wurde.  Galvani  erkannte  nicht,  das.^ 
diese  Zuckung  einfach  eine  Folge  des  Bückschlages  war,  welche  das  noofa 
nicht  abgestorbene  Präparat  ebenso  zucken  macht,  wie  der  durch  den 
menschlichen  oder  thierischen  Organismus  geführte  Entladungsschlag  in  dem- 


1)  Sulzer ,  Mdmoires  de  TAcaddmie  de  Berlin  1760. 

2)  Galvani,  De  viribus  in  motu  muBCulari  CommcntariuB,  in  den  Commeoia 
riis  Acad.  Bounoniae.  T.  VII.  1791. 
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^Ibeo  eine  Zuckong  hervorruft,  er  glaubte  viulmohr  in  demselben  eine 
Einwirkung  der  ElektricitSt  auf  die  toh  ihm  angenommene  thierisohe  Elek- 
liiciUt  za  erkennen. 

l/m  zu  nntersnchen,  ob  die  atmoHpb&riucho  Elektricität  auf  die  thieriscbe 
i'inen  ebensolchen  Einfluss  habu,  hing  Galvani  mehrere  Frosch präpurate  mit 
einem  kupfernen  Uaken  an  daa  eiDemo  Gitter  seines  Gartens.  Die  Frosuh- 
{ir^iHkrale  bestanden  (Fig.  81)  aus  den  von  ihrer  Haut  untblöxsten  Hinter- 
^ditnkeln  eines  Frosches,  welche  durch  die  Schcnkelncrvcn  noch  mit  einem 


Stücke  der  Wirbelsäule  verbunden  waren.  Die  kupfernen  Haken  waren 
Jurch  die  Wirbelsäule  gesteckt,  so  dass  »ie  mit  dem  RUckenmarko  in 
leitender  Verbindung  waren,  mit  welchem  andererseits  noch  die  Schenkel- 
nerren  verbunden  waren. 

Ein  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektricität  zeigte  sich  nun  allerdings 
nicht,  denn  so  lange  die  Froschschenkel  an  den  Kupferdrähten  hin;;'un,  ohne 
<las  eiserne  Gitter  zu  berühren,  zeigte  sich  an  ihnen  gar  nichts.  AU  aber 
liilvani  die  Kupferdrähte  zuiUekbog,  so  dass  die  Froschschenkel  das  Eisen 
lierOhrten,  zeigten  sich  an  denselben  diu  lebhafte sU-n  Zuckungen;  Giilvuni' 
erkannte  sofort,  dass  dieselben  nicht  Folge  der  atmosphärischen  Elektricität 
sein  konnten,  und  Uhencugte  sich  noch  weiter  davon,  indem  die  Zuckungen 
ganz  ebenso  auftraten,  als  er  in  einem  Zimmer  die  Froschseben kel  auf  cinu 
Eiseaplatte  legte  und  mit  den  Kupferdrähton  dann  die  Eisenplatte  berührte. 
Bei  weiteren  Versuchen  zeigte  sieb  dann,  dass  die  wesentliche  Bedingung 
/um  Auftreten  der  Zuckungen  in  der  Herstellung  eines  metallischen  Bogcns 
tODi  Rückenmark  des  Frosches  zu  den  Schenkel tnuskcln  bestand,  dass  sie, 
,-ü  lange  das  Prtlparat  noch  nicht  abgestorben  war,  jedesmal  mit  Heftigkeit 
auftraten,  wenn  dieser  Bogen  aus  zwei  Uetallen,  wie  in  den  ersten  Vcr- 
-ui'hcn  aus  Kupfer  und  Eisen,  bestand,  dass  sie  aber  auch  auftreten  konnten, 
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wenn  auch  scbwttcher  und   nicht  so  regehoiässig,  wenn  dieser  Bogen  nur 
aus  einem  Metalle  bestand. 

Galvani  sah  in  diesen  Versuchen  eine  Bestfttigung  seiner  Lieblings- 
theorie einer  thierischen,  durch  den  Lebensprozess  entwickelten  Elektricitftt, 
und  nahm  an,  dass  das  FroschprSparat  einer  mit  dieser  geladenen  Leydener 
Flasche  zu  vergleichen  wäre,  deren  innere  Belegung  der  Nerv,  deren  Süssere 
der  Muskel  bildete.  Wenn  durch  den  metallischen  Bogen  die  leitende  Ver- 
bindung zwischen  beiden  hergestellt  werde,  trete  die  Entladung  ein,  und 
in  Folge  dieser  die  Zuckung. 

Die  Bekanntmachung  dieser  Versuche  erregte  das  grdsste  Aufsehen, 
und  die  Versuche  wurden  allerorten  wiederholt.  Eine  aufmerksame  Wieder- 
holung erregte  aber  zunächst  bei  Alexander  Volta*),  Professor  zu  Pavia, 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Erklärung,  welche  Oalvani  ihnen  g^eben: 
er  wurde  darauf  aufmerksam,  dass  die  Versuche  am  besten  gelangen,  wenn 
der  Nerv  und  Muskel  verbindende  Bogen  aus  zwei  Metallen  bestand,  das& 
die  Zuckungen  nur  höchst  unregelmässig  auftraten  und  oft  ganz  ausblieben, 
wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metalle  bestand.  Er  nahm  daher  an,  dass 
die  eigentliche  Quelle  der  die  Zuckungen  erregenden  Kraft  in  der  BerQhning 
der  beiden  Metalle  liege,  dass  bei  dieser  Berührung  Elektricität  entwickelt 
werde,  und  dass  die  Ausgleichung  dieser  Elektricität  durch  das  Frosch- 
präparat  dasselbe  zum  Zucken  bringe.  Das  Froschpräparat  wäre  demnach 
nur  als  ein  sehr  empfindliches  Elektroskop  zu  betrachten.  Dass  auch  bei 
einem  Metalle  der  Versuch  wohl  gelinge,  das  glaubte  Volta  daraus  zu  er- 
klären ,  dass  wohl  auch  in  einem  von  demselben  Metalle  genommenen 
Streifen  Ungleichartigkeiten  vorkämen,  oder  später  auch,  dass  die  ungleiche 
Berührung  des  Metalls  mit  Nerv  und  Muskel  schon  Elektricität  hervor- 
brächte. 

Es  entspann  sich  jetzt  ein  heftiger  Streit  zwischen  Oalvani  und  seinen 
Anhängern  einerseits  und  Volta  andererseits,  auf  welchen  wir  hier  nicht 
näher  eingehen  können^],  der  aber  mit  dem  Siege  Volta's  endete,  als  er 
auch  auf  andere  Weise  unzweideutig  den  Nachweis  lieferte,  dass  bei  der 
Berührung  zweier  Metalle  Elektricität  entwickelt  wird.  Dadurch  wnrdt: 
Volta  der  eigentliche  Begründer  dieses  Zweiges  der  elektrischen  Erschei- 
nungen ,  welche  indess  nach  demjenigen ,  der  sie  zuerst  beobachtet, 
wenn  auch  falsch  verstanden  hat,  galvanische  Erscheinungen  genannt 
werden. 


1)  Volta,  Giornale  PhyaicO'medico  di  D.  Brngnatelli  1794.  Gren*s  Journal  für 
Physik.   Bd.  11. 

2)  Eine  äusserst  interessant  geschriebene  Geschichte  des  Streites  zwiichen 
Galvani  und  Volta  gibt  Du  Bois  Reymond  iu  dem  ersten  Bande  seiner  Unter- 
Buchungen  der  thierischen  Elektricität. 
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Die  VerBucbe  Volta's,  welche  seitdem  als  FündamentalyerBUclio  bezeichnet 
werdeDi  sind,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  folgende^). 

Man  nehme  zwei  eben  anf  einander  geschliffene  Platten,  die  eine  von 
Kupfer,  die  andere  von  Zink,  von  circa  10  Cm.  Durchmesser,  welche  mit 
isolirenden  Handhaben  versehen  sind,  und  setze  sie  auf  einander.  Dann 
bebe  man  sie  einander  parallel  von  einander,  und  berühre  mit  der  Kupfer- 
platte die  Collectorplatte  eines  condensirenden  Elektroskopes.  Als  solches 
wendet  man  am  besten  ein  Behrens'sches  nach  der  Einrichtung  von  Fechner 
oder  Ricas  an,  welches  mit  einem  Condensator  versehen  ist ;  auf  den  Metall- 
stift des  Elektroskopes  ist  zu  dem  Ende  eine  Kupferplatte  geschraubt, 
welche  auf  ihrer  oberen  Fläche  mit  einer  sehr  dttnnen  Fimissschicht  ver- 
sehen ist ,  auf  dieser  steht  eine  Zinkplatte,  welche  auf  ihrer  unteren  Seite 
ebenfalls  mit  einer  möglichst  dünnen  Fimissschicht  versehen  ist. 

Ist  das  Elektroskop  recht  empfindlich,  so  wird  man  bei  dem  Abheben 
der  Condensatorplatte  schon  jetzt  eine  Bewegung  des  Ooldblättchens  wahr- 
nehmen, welche  anzeigt,  dass  die  Collectorplatte  negative  Elektricitüt  er- 
halten hat.  Viel  kräftiger  wird  aber  die  Ladung,  wenn  man  den  Versuch 
einigemal  wiederholt;  man  berührt  dann  mit  der  Eupferplatte  die  kupferne 
Collectorscheibe,  mit  der  Zinkplatte  zugleich  die  Condensatorscheibe  von 
Zink,  setzt  sie  darauf  wieder  wie  vorher  zusammen  und  berührt  nach  dem 
Abheben  der  Zinkplatte  die  Collectorplatte  wieder  mit  der  Kupferscheibe, 
die  Condensatorplatte  mit  der  Zinkscheibe.  Nach  einigen  Wiederholungen 
dieses  Verfahrens  wird  man  dann  in  der  Collectorplatte  des  Elektroskopes 
ziemlich  kräftige  negative  Elektricität  finden. 

Wendet  man  als  Collectorscheibe  des  Condensators  eine  Zinkplatte  an, 
aU  Condensatorscheibe  eine  Kupferplatte,  und  wiederholt  den  beschriebenen 
Versach  ganz  in  der  angegebenen  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
man  jetzt  mit  der  unteren  Collectorplatte  die  Zinkplatte  mehrmals  in  Be- 
rährung  bringt,  so  zeigt  das  Elektroskop  jetzt  ebenso  starke  positive  Elek- 
tricität an  wie  vorher  negative. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  bei  der  Berührung  der  Kupfer-  und  Zink- 
H'heibe  Elektricität  entwickelt  wird,  indem  nach  der  Berührung  der  beiden 
Platten  die  Zinkplatte  sich  positiv,  die  Kupferplatte  sich  negativ  elektrisch 
zeigte. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mannigfacher  Weise  mit  gleich  günstigem 
Erfolge  abändern.  Zunächst  kann  man  die  erregenden  Platten  selbst  als 
Condensatorplatten  anwenden  in  der  Art,  dass  man  die  eben  benutzte 
Kupfer-  oder  Zinkplatte  direct  auf  das  Elektroskop  schraubt  und  auf  die- 
.^elbe  die  andere  der  beiden  Platten  isolirt  aufsetzt,  so  dass  die  beiden  Me- 
uUe  sich  in  der  ganzen  Fläche  berühren.    Ist  das  Elektroskop  hinreichend 


1)  VdUa'8  Fundamentalversnche  sind  mitgetheilt  in  Gren's  Neues  Journal  für 
I'hjrik  Bd.  IV,  Gilbert'8  Annalen  Bd.  X. 
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empfindlich,  so  wird  es  nach  dem  Abheben  der  oberen  Phiite  negatite 
Elektricität  zeigen,  wenn  dieselbe  die  Zinkplaite  war,  positive,  wenn  dieäelk 
die  Kupferplatte  war. 

Ist  das  Elektroskop  nicht  empfindlich  genug,  um  bei  diesem  Versuche 
Elektricität  zu  zeigen,  so  setze  man  auf  dasselbe  wieder  den  zuerst  ange- 
wandten Kupferzink-Condensator  und  verbinde  die  BückflSchen  der  beiden 
Scheiben  durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  welchen  man  isolirt  bäh. 
Auch  nach  einer  noch  so  kurzen  Verbindung  der  beiden  Platten  wird  man 
nach  dem  Abheben  der  Condensatorplatto  kräftige  Anzeichen  von  ElektriciUt 
erhalten,  von  negativer,  wenn  Kupfer,  von  positiver,  wenn  Zink  unten  war. 
Bei  diesem  Versuche  wird  die  Elektricität  an  der  Berührungsstelle  des 
Drahtes  mit  dem  ungleichartigen  Metalle  erregt,  von  dort  fliesst  dieselW 
in  die  Platten  des  Condensators  und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit 
auf  der  CoUectorscheibe  oder  dem  damit  in  Verbindung  stehenden  Drahtt 
gleich  ist  der  Dichtigkeit  der  durch  die  Berührung  erregten  Elektricität. 
Es  ist  bei  diesem  Versuche  ganz  gleichgültig,  ob  man  den  Draht  an  den 
Scheiben  einfach  anlegt,  oder  ob  man  mit  demselben  die  Platten  reibt,  «in 
Beweis,-  dass  die  allenfalls  bei  allen  diesen  Berührungen  vorkommende  Bei- 
bung  nicht  die  Quelle  der  beobachteten  Elektricität  ist. 

Ebenso  wie  bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Zink  zeigen  sich  auch 
Elektricitätcn  bei  der  Berührung  irgend  zweier  anderer  Metalle,  so  d^ui 
immer  das  eine  von  zweien  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  wird. 

Es  ergiebt  sich  demnach,  dass  stets  bei  der  Berührung  zweier  ver- 
schiedener Metalle  und  in  Folge  dieser  Berührung  auf  den  beiden  Metallen 
gleiche  Mengen  entgegengesetzter  Elektricität  auftreten.  Wir  sind  daher 
genöthigt  anzunehmen,  dass  bei  der  Berührung  eine  Kraft  auftritt,  welche 
die  in  den  neutralen  Metallen  verbundenen  Elektricitätcn  von  einander 
trennt  und  veranlasst,  dass  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricität  von 
dem  ersten  auf  das  zweite,  eine  gewisse  Monge  negativer  Elektricität  von 
dem  zweiten  auf  das  erste  übergeht.  Diese  Kraft,  welche  bei  und  in  Folge 
der  Berührung  der  Metalle  auftritt,  nennt  man  die  elektromotorische  Kraft. 

Das  Bedingende  dieser  Kraft  sieht  Helmholtz^)  in  einer  verschieden 
starken  Anziehung  der  verschiedenen  Metalle  auf  die  beiden  Elektricitäten ; 
er  nimmt  an,  dass  die  Materie  der  Metalle  eine  Anziehung  auf  die  Elek- 
tricitäten ausübt;  und  dass  diese  Anziehung  eine  verschiedene  Grösse  babc 
je  nach  Art  der  Elektricität.  Diese  Anziehung  soll  nach  Art  der  Molekular- 
kräfte nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken,  während  die  Elek- 
tricitäten auf  einander  aus  endlichen  Entfernimgen  wirken. 

In  wie  weit  durch  solch  eine  verschiedene  Anziehung  der  beiden  Me- 
talle  auf  die  verschiedenen  Elektricitäten  eine  Trennung  derselben  und  Ver- 
theilung  über  die  Metalle  eintreten  kann,  lässt  sich  leicht  erkennen,    lai 


1)  HdmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft.   Berlin  1847,  p.  47. 
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Innern  jedes  der  einzelnen  Metalle  ist  die  Anziehung  auf  beide  Elektricitäten 
dieselbe,  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Grenzfläche  dagegen  muss 
in  Folge  dieser  Verschiedenheit  eine  Trennung  der  Elektricitäten  eintreten. 
Nehmen  wir  z.  B.  Kupfer  und  Zink  und  setzen  voraus,  dass  ersteres  stärker 
•lie  n^ative,  letzteres  stärker  die  positive  Elektricität  anzieht,  so  wird  auf 
die  in  den  der  Berührungsstelle  nahe  liegenden  Stollen  des  Kupfers  vorhandene 
positive  Elektricität  eine  gegen  das  2Unk  gerichtete,  auf  die  negative  da- 
gegen, welche  in  den  der  Grenze  nahe  liegenden  Zinktheilen  vorhanden  ist, 
eine  gegen  das  Kupfer  gerichtete  Kraft  wirken.  In  Folge  dessen  wird  ne- 
gative Elektricität  auf  das  Kupfer,  positive  auf  das  Zink  fliessen,  bis  die 
Anziehung  der  getrennten  Elektricitäten  zu  einander  den  Anziehungen  der 
Metalle  auf  die  verschiedenen  Elektricitäten  entgegengesetzt  gleich  ist,  oder 
biä  die  Differenz  der  Potentialwerthe  der  gesammten  freien  Elektricität  in 
Jen  beiden  Metallen  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist.  Die  getrennten 
Kluktricitäten  verbreiten  sich  nämlich  über  die  beiden  Metalle  und  vcr- 
theilen  sich  so,  dass  ein  den  elektrischen  Gesetzen  entsx)rochender  Gleich- 
;:ewicfatäzu8tand  hergestellt  wird.  Dazu  muss  das  Potential  der  gesammten 
Elektricitäten  an  allen  Punkten  eines  und  desselben  Motalles,  welche  hin- 
reichend weit  von  der  Berührungsstellu  entfernt  sind,  einen  und  denselben 
Werth  haben,  in  den  verschiedenen  Metallen  muss  aber  der  Wcrth  ver- 
ahieden,  in  dem  einen  etwa  Vj,  in  dem  andern  etwa  V2  sein.  Die  Werthe 
imdern  sich  in  der  Nähe  der  Berührungsfläche  und  gehen,  indem  man  aus 
•lern  einen  Metall  in  das  andere  fortschreitet,  von  V^  in  Vj  Ü^<^^*  ^i^ 
Niveauflächen  dieses  veränderlichen  pQtentials  V  müssen  der  Berührungs- 
Bache  der  beiden  Metalle  parallel  sein,  da  in  gleichen  Abständen  von  der 
(irenzo  an  jeder  Seite  die  von  dem  andern  Metall  ausgeübten  Kräfte  ganz 
ghich  sein  müssen.  Aendert  sich  nun  das  Potential,  wenn  wir  von  einer 
Niveaufläche  zur  andern   übergehen,   welche  in  der  Richtung  der  Normale 

um  dn  entfernt  ist,  um  dF^  so  giebt  uns 

dV 
~dn 

Jie  Kraft,  mit  welcher  die  in  einem  Punkte  der  betrachteten  Niveaufläche 
vorhandene  Einheit  'der  freien  Elektricität  nach  der  einen  oder  andern 
.'^eite  getrieben  wird.  Die  Kraft,  welche  auf  die  in  der  Länge  dn  vorhan- 
<ltne  freie  Elektricität  wirkt,  ist  dann 

—  T—  •  an 
an 

und  die  Kraft,  welche  die  freie  Elektricität  überhaupt  in  der  Richtung  dieser 
Normalen  nach  der  einen  oder  andern  Seite  ti'eibt,  ist  gleich  der  Summe 
aller  dieser  Werthe,  dieselbe  ausgedehnt  über  alle  Punkte  der  Normale,  in 
denen  überhaupt  das  Potential  einen  veränderlichen  Werth  hat.  Rechnen 
^'^  nun  die  Normale  von  der  Berührungsfläche  aus,  und  setzen  den  Ab- 
%tand  von  der  Berührungsfläche,   in  welchem  das  Potential  den  constanten 
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Worth   K|  hat,  gleich  +  w,  den,  in  welchem  es  den  Werth  Fj  hat,  gleich 
—  «,  so  ist  diese  Summe 

^^   ^  TT  J7 


-/ 


dn 

—  II 

Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  nach  Herstellung  des  Gleichgewicht.^- 
zustandes  dieser  so  bestimmten  Kraft,  welche  die  getrennten  Elektricit&ien 
wieder  zu  vereinigen  sucht,  entgegengesetzt  gleich  sein  muss,  so  wird 
dieselbe 

Da  nun  unserer  Voraussetzung  nach  die  Anziehungen  der  Metalle  auf 
die  Elektricitäten  sich  nur  auf  unmessbar  kleine  Entfernungen  erstrecken, 
so  folgt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  E  unabhängig  ist  von  der  Gr5sNe 
und  Ausdehnung  der  sich  berührenden  Körper  und  von  der  Ausdehnung 
der  Berührungsfläche,  dass  sie  nur  abhängig  ist  von  der  Verschiedenheit 
der  Metalle.  Damit  folgt  dann  aus  obiger  Gleichung,  dass  durch  die  Be- 
rührung zweier  Metalle  eine  Zerlegung  der  Elektricitäten  eintreten  mu^^N 
derart,  dass  das  eine  Metall  eine  gewisse  Menge  positiver,  das  andere  eine 
gewisse  Menge  negativer  Elektricität  erhält,  bis  die  Werthe  des  elektrischen 
Potentials  in  den  beiden  Metallen  eine  bestimmte  Differenz  haben,  welche 
nur  abhängig  ist  von  der  Natur  der  Metalle. 

Dass  durch  die  elektromotorische  Kraft  die  Elektricitäten  nur  bis  xu 
einer  bestimmten  Differenz  der  elektrischen  Potentiale  getrennt  werden 
können,  das  ergibt  sich  schon  aus  dem  zweiten  der  vorhin  erwähnten  Ver- 
suche, nach  welchem  die  Divergenz  der  Goldblättchen  erst  eintritt,  wenn 
von  den  beiden  sich  berührenden  auf  dem  Elektroskop  befindlichen  Platten 
die  eine  fortgehoben  wird.  Denn  würde  die  Trennung  der  Elektncitftten 
in  beiden  Platten  eine  unbegrenzte  sein,  das  heisst,  würde  sie  nicht  auf- 
hören, wenn  die  Dichtigkeit  der  getrennten  Elektricitäten  eine  bestimmte 
geworden  ist,  so  müsste  auch,  wenn  die  obere  Platte  nicht  abgehoben  wird« 
sehr  bald  eine  solche  Menge  von  Elektricität  in  die  Goldblättchen  eintreten« 
dass  dieselben  zur  Divergenz  kämen.     ^ 

Dass  nach  dem  Abheben  der  obem  Platte  die  Goldblättchen  divergiren, 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  getrennten  Elektricitäten  sich  gegenseitig 
anziehen,  und  dass  deshalb  die  grösste  Menge  derselben  sich  an  beiden 
Seiten  der  Berührungsfläche  ansammelt,  gerade  wie  bei  dem  Condensator. 

Die  bei  dem  einfachen  Condensator  vorhandene  isolirende  Zwischen- 
schicht wird  hier  durch  die  elektromotorische  Kraft  ersetzt,  welche  die 
Elektricitäten  getrennt  erhält. 

Wir  können  aus  der  Theorie  des  kreisförmigen  Ansammlungsapparate.N 
sogar  leicht  bestimmen,  welcher  Bruchtheil  der  Elektricität  sich  frei  in  das 
Elektroskop  verbreiten,  welcher  an  der  Berührungsfläche  bleiben  wird. 
Sehen  wir  von  den  Ansätzen  der  Platten  ab,  und  betrachten  sie  als  einfacht* 
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kreisförmige  Platten,  so  können  wir  direet  die  für  den  plattenförmigen  An- 
sammlangsapparat  im  §.  38  durchgefüfarten  Rechnungen  benutzen.  Ist  die 
Dichtigkeit  der  ElektricitSt  auf  der  obem  Zinkplatte  gleich  -|-  h,  somit  auf 
der  nntem  Platte  —  A,  ist  der  Radius  der  Platte  gleich  B,  und  ist  der 
Abstand  der  elektrischen  Schichten,  wenn  wir  uns  die  Elektricitftten  in  je 
einer  Schicht  angehäuft  denken,  gleich  d,  so  wird  aus  der  untern  Platte 
derselbe  Bmchtheil  der  Elektricitttt  sich  in  das  Elektroskop  verbreiten, 
welcher  Ton  der  untern  Platte  abfliessen  würde,  wenn  wir  uns  diese  Platte 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  denken;  derjenige  Bmchtheil  wird 
an  der  Bertthmngsfläche  festgehalten,  welcher  in  der  Condensatorplatte  des 
Ansammlungsapparates  durch  Influenz  erregt  und  festgehalten  wird.  Wie 
wir  nun  §.  38  sahen,  ist  die  Dichtigkeit  h^  auf  der  abgeleiteten  Condensator- 
platte, da  auf  dieser  das  Potential   Fj  gleich  Null  ist, 


». 


-.(.-•). 


Da  nun  die  Dichtigkeit  auf  der  Kupferplatte  h  ist,   so  folgt,   dass  die 

der  Dichtigkeit  h   p~  entsprechende  Elektricitätsmenge  sich  in  dem  Elektro- 

4op  verbreiten  wird,  jedenfalls  nur  ein  sehr  kleiner  Bmchtheil  der  ge- 
rammten erregten  Menge;  wir  werden  später  einen  Versuch  von  Fechner 
kennen  lernen ,  welcher  die  Menge  dieser  sich  frei  verbreitenden  Elektricität 
bestimmt. 

Ein  weiterer  Beweis  dafür,  dass  bei  der  Berührung  die  Elektricitäten 
nur  bis  zu  einer  bestimmten  Differenz  ihrer  Potentialwerthe  getrennt  werden 
köonen,  ergibt  sich  femer  aus  der  Erfahrung,  dass  Elektricitftt,  welche 
•ier  einen  der  beiden  Platten  mitgetheilt  wird,  auch  auf  die  andere  über- 
geht, und  dass  der  elektrische  Zustand  der  einen  der  Platten  wesentlich 
von  demjenigen  der  andern  Platte  abhängt.  Schichten  wir  z.  B.  auf  eine 
Knpferplatte  eine  Zinkplatte  und  auf  diese  wieder  eine  Eupferplatte ,  so  ist 
«iuf  beiden  Kupferplatten  keine  Spur  von  Elektricität  nachzuweisen.  Durch 
die  Berührung  der  Zinkplatte  mit  der  untern  Kupferplatte  tritt  eine  solche 
Trennung  der  Elektridtäten  ein,  dass  die  freie  Fläche  der  untem  Kupfer- 
platte die  dem  Potentialwerthe  V^  entsprechende  Dichtigkeit  —  d  erhält, 
und  die  Bückflftche  der  Zinkplatte,  dieselbe  als  frei  gedacht,  die  Dichtigkeit 
~f  ^  bekäme.  Die  Bückfläche  der  obern  Kupferplatte  erhält  durch  die 
Berührung  mit  der  Zinkplatte  die  Dichtigkeit  —  d,  und  die  untere  Fläche 
der  Zinkplatte  die  Dichtigkeit  -|~  ^*  ^&  ^^^  beide  Kupferplatten  sich  un- 
elektrisch erweisen,  so  folgt,  dass  die  freie  positive  Elektricität  der  Zink- 
platte,  welche  dorch  die  Berührung  mit  der  untern  Kupferplatte  entsteht, 
auch  auf  die  obere  Kupferplatte  übergeht  und  die  dort  durch  die  Berührung 
luit  der  Zinkplatte  verbreitete  neutralisirt,  und  dass  ganz  dasselbe  an  der 
untern  Knpferplatte  stattfindet 

Betrachten  wir  die  drei  Platten  als  drei  Flächen,  so  können  wir  auch 
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hier,  zum  genauem  VerstSndniss  dieses  Versuches  die  Bechnungen  des 
§.  38  für  den  plattenförmigen  Ansammlungsapparat  benutzen.  Wir  be- 
zeichnen die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  untern  Eupferplatt«  in 
Folge  der  Berührung  mit  der  Zinkplatte  als  —  A,  dieselbe  als  gleichförmig 
über  die  ganze  Platte,  dieselbe  als  Fläche  gedacht  verbreitet.  Die  DidiUg 
keit  auf  der  Zinkplatte  ist  dann  -j-  /t.  Sind  die  beiden  Platten  allein  Tor- 
handen,  so  ist  das  Potential  auf  der  Zinkplatte,  wie  sich  nnmittelbar  &uh 
den  Rechnungen  des  §.  38  ergibt,  indem  dort  die  Dichtigkeit  A^  s=s  —  A 
gesetzt  wird, 

und  auf  der  Kupferplatte 


Fj  =  —  2«  tf  ;*. 


Somit 


V^  —  V^  =  And  h. 

Durch  die  Berührung  der  Zinkplatte  mit  der  obem  Kupferplatte  steigt 

nun   der   Werth    des   Potentials  auf  der  Zinkplatte  um   2n  h  d^   es   wird 

also   F',, 

V\  =  Anhd. 

Ist  nun  in  der  That  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Metallen  cod- 
stant,  so  muss  durch  diese  Steigerung  das  Potential  auf  der  untern  und 
obem  Platte  gleich  Null  werden,  das  heisst  der  Zustand  der  beiden  Platt«xi 
muss  derselbe  sein,  wie  der  einer  abgeleiteten  Belegung  einer  FraakliD- 
schen  Tafel,  sie  können  keine  ableitbare  Elektricität  enthalten,  wie  es  der 
Vei"such  ergab. 

Dass  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  ist  von  der  OrSese  und 
Ausdehnung  der  sich  berührenden  Körper  und  der  Berührungsfläche,  da^ 
lässt  sich  durch  eine  Yariirung  der  zuletzt  erwähnten  Form  des  Fno- 
damentalversuches ,  bei  welchem  die  Bückflächen  des  Kupferzinkconden- 
sators  durch  einen  Draht  verbunden  wurden,  leicht  zeigen.  Ob  man  dazu 
einen  einfachen  Kupferdraht  oder  einen  breiten  Streifen,  oder  einen  in  der 
Mitte  zusammengelötheten  Kupfer- Zinkstreifen  anwendet,  dessen  Zink  dk 
Zinkplatte,  dessen  Kupfer  die  Knpferplatte  berührt,  ist  für  den  Erfolg  gam 
gleichgültig.  Bei  Anwendung  desselben  Condensators  erhält  man  immer 
dieselben  Elektricitätsmengen.  In  diesem  Falle  dienen  die  Platten  nur  lkl^ 
Ansammlungsapparat,  die  Erregung  der  Elektricität  findet  dort  statt,  w« 
sich  die  Metalle  berühren,  und  von  dort  fliesst  die  Elektricität  so  lungt- 
auf  die  Platten  ab,  bis  auf  der  Zinkplatte  das  Potential  F,,  auf  der  Kupfer- 
platte  F^  geworden  ist.  Die  Menge  der  auf  der  Zinkplatte  dann  vorfaan 
denen  positiven  Elektricität  ist  nach  §.  38 

wenn  F  die  Grosse  der  Platten,  d  die  Dicke  der  isolirenden  Zwischenschicht 
bedeutet.     Die  Menge  der  in  die  Platten  überfliessenden  Elektricität  hSngt 
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somit  wesentlich  ab  von  der  Grösse  der  Platten  und  von  der  Dicke  der 
isolirenden  Zwischenschicht.  Da  die  Differenz  der  Potentialwerthe  auf  sich 
berührenden  Metallen  nnn  immer  nnr  eine  sehr  kleine  ist,  so  muss  man 
zum  sichern  Gelingen  der  Fundamentalversache  immer  .möglichst  grosse 
Platten  benutzen. 

§.  öl. 

Die  elektriBohe  SpannungBreihe.  Das  elektromotorische  Verhalten 
zweier  sich  berührender  Metalle  ist  sehr  verschieden  je  nach  der  Natur 
der  Metalle  sowohl  in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elektricität,  als  in 
Ik'zug  auf  die  Grösse  der  Differenz  der  Potentialwerthe.  Bei  der  Berührung 
mit  Zink  z.  B.  wird  das  Kupfer  negativ  elektrisch,  ebenso,  aber  bedeutend 
>cbw&cher  bei  der  Berührung  mit  Zinn  oder  Eisen;  mit  Platin  oder  Silber 
dagegen  berührt  wird  das  Kupfer  positiv  elektrisch.  Sowohl  in  Bezug  auf 
die  Art  der  Erregung  als  auch  auf  die  Grösse  derselben  lassen  sich  die 
Metalle  in  eine  Reihe,  die  von  Volta  sogenannte  Spannungsreihe,  ordnen, 
derart,  dass  die  Stellung  zweier  Metalle  in  dieser  Reihe  angibt,  welche 
Klektricitätsart  jedes  der  Metalle  erhält  und  wie  gross  die  elektrische 
Differenz  derselben  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Stellung,  welche  die  Metalle  in  der  Spannungs- 
.  reibe  haben,  untersucht  man,  welche  Elektricit&t  dieselben  bei  der  Berührung 
unter  einander  und   mit  solchen,    deren  Stellung   in    der  Spannungsreihe 
bekannt  ist,  annehmen.     Hat  man  ausgedehnte  Flächen  der  Körper  zu  Ge- 
l>ote,  so  kann   man  die  erregte  Elektricität  einfach   auf  den  Condensator 
übertragen.     Man  habe  z.  B.  einen  Condensator  von  Messingscheiben ,  und 
wolle  mitersuchen,  in  welcher  Weise  Zinn  und  Silber  elektrisch   werden, 
wenn  sie  sich  berühren.     Man  versieht  dann  die  beiden  zu   untersuchenden 
Meta]le  mit  isolirenden  Handhaben,   hält  sie   an  einander,   hebt  sie   isolirt 
!ib  und  legt  eine  derselben  an  die  Collectorscheibe ,  indem  man  letztere  in 
einem  Punkte   berührt.     Man  wiederholt  dieses   mehreremale,   indem   man 
vor  jedem    neuen    Zusammenlegen    die    beiden    zu    prüfenden  Platten    mit 
feinem  Drahte    ihres  Metalles    ableitend    berührt.     Die  Collectorplatte  wird 
dann  immer  die  Elektricität  der  angelegten  Platte  annehmen.     Denn  wenn 
aiu'h  durch  die  Berührung  der  letzteren  mit  der  Collectorplatte  Elektricität 
frei  wird,  so  ist  die  hierdurch  auf  die  Collectorplatte  übergehende  Elektri- 
zität jedenfalls  nur  höchst  unbedeutend ,  so  dass  sie  kaum  einen  störenden 
Cinfluss  haben  kann.     Es  folgt  das  aus  der  Theorie  des  Condensators;  bei 
der  Berülirung  wird  auf  beiden  Platten  an  der  Berührungsstelle  Elektricität 
•  iner  gewissen  Dichtigkeit  erzeugt,  und  da  die  angelegte  Platte  isolirt  ist, 
nur  soviel,    dass    das    berührte    Flächenstück    die    erwähnte    Dichtigkeit 
♦^rhält.     Diese  geringe   Elektricitätsmenge  ist  es   dann,    welche   sich   nach 
fortnahme  der  Platte  über   dem    Condensator  verbreitet  und   zu   der  von 
^er  Platte  auf  den  Condensator  übergegangenen  summirt  oder  davon   sub- 


368  Die  elektrische  Spannungsreibe.  §.  51. 

Lrahirt.     Das  Qualitative  der  Resultate   wird   deshalb  dadurch  nicht  gestört 
sein  können. 

Eine  andere  Methode  zur  Aufstellung  der  Spannungsreihe  ist  Yon 
Pfaff  angewandt  worden;  er  berührte  mit  den  zu  untersuchenden  Metalles 
die  Zink-Collectorplatte  eines  Condensators  und  beobachtete  die  Stärke  der 
elektrischen  EiTegung.  Das  Zink  wurde  mit  allen  Metallen  positiv  elek- 
trisch; je  st&rkere  Elektricitftt  es  annahm,  wenn  es  mit  einem  Metalle 
berührt  wurde,  um  so  weiter  war  es  von  dem  Zink  in  der  Spannungsreihe 
entfernt.  So  findet  man  z.  B.,  dass  Zink  mit  Eisen  berdhrt  schwicher 
elektrisch  wird  als  mit  Kupfer,  deshalb  steht  Eisen  zwischen  Zink  and 
Kupfer.  Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  als  richtig  vorausgesetzt  8chlies.«t 
man  dann  daraus  schon,  dass  Eisen  mit  Kupfer  berührt  positiv  wird,  wi« 
es  auch  der  directe  Versuch  zeigt. 

Das  genaueste  Verfahren  ist  indess  die  Anwendung  von  Condensatoren 
der  zu  untersuchenden  Metalle  und  dieses,  wie  es  von  Kohlrausch  angewandt 
wurde,  ist  das  einzige,  welches  zu  Messungen  über  die  Orösse  der  elektro- 
motorischen Kraft  oder  der  elektrischen  Differenz  zweier  Metalle  angewandt 
werden  kann. 

Nach  diesen  oder  ganz  ähnlichen  Verfahren  hat  nun  zuerst  Volta  ^)  dtfo 
Nachweis  geliefert,  dass  sftmmtliche  Metalle  sich  in  eine  Reihe  derart  ordnen 
lassen,  dass  jedes  vorhergehende  Metall  bei  der  Berührung  mit  allen  nach- 
folgenden positiv  elektrisch,  jedes  nachfolgende  bei  der  Berührung  mit  einem 
vorhergehenden  negativ  elektrisch  wii*d.  Ausser  den  Metallen  ordnen  sieb 
in  diese  Spannungsreihen  noch  Kohle,  einige  Superozyde  und  einige  Schwefel- 
metalle. Die  Volta'sche  Spannungsreihe  ist  später  von  verschiedenen  Phy- 
sikern vervollständigt  worden;  es  folgen  .hierunter  die  Angaben  von  See 
beck«),  Munk  af  Rosenschöld^),  Pfaff*)  und  P6clet*). 


1)  Volta,  Qilbert*8  Annalen.  Bd.  X. 

2)  Sed>eck,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1822—1823. 

3)  Munk  af  Bosenschöld,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 

4)  Pfaff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

6)  Peclet,  Annales  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  II. 
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Spannungsreihe  der  Metalle 


nach: 

Volta 

8eebeck 

Mnnk 

Pfaff 

P^let 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Zink 

Zink 

Zink 

Zink 

Blei 

Blei  polirt 

Cadmium 

Blei 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Eisen 

Blei  rauh 

Blei 

Wismuth 

Kapfer 

Antimon 

Wolfram 

Antimon 

Silber 

Wismuth 

Kupfer 

Eisen 

Eisen 

Gold 

Eisen 

Silber 

Wismuth 

Kupfer 

Graphit 

Kupfer 

Gold 

Antimon 

Gold 

Brannstein 

Platin 

Schwarzes  Schwe- 

Kupfer 

— 

Süber 

felquecksilber 

Süber 

Schwefelkies 

Gold 

• 

Braunstein 
Bleisuperoxjd 

Uran? 
Tellur 
Platin 
Palladium 

Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Reihen  im  ganzen  gut  mit  einander 
flberein,  nur  in  Bezug  auf  einige  wenige  Metalle,  so  bei  Eisen,  Antimon 
tmd  Wismuth  sind  die  Angaben  nicht  übereinstimmend.  Der  Grund  davon 
kann  darin  liegen ,  dass  die  Metalle  Seebeck's  nicht  vollkommen  chemisch 
rein  waren,  denn  die  geringste  Verschiedenheit  in  denselben  bedingt  auch 
eine  Verfindemng  in  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  das  schon  die  ver- 
schiedene Stellung  von  polirtem  und  rauhem  Blei  in  Seebeck's  Reihe  zeigt. 

Die  elektrische  Spannungsreihe  gibt  nicht  allein  der  Art  nach  die 
elektrische  Erregung  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  an,  sondern  zugleich 
die  relative  Grösse  derselben  in  dem  Satze,  dass  die  elektrische  Differenz 
zweier  Metalle  in  der  Spannungsreihe  gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen 
I^ifferenzen  aller  zwischenliegenden. 

Dieser  Satz  wurde  zuerst  von  Volta  ^)  bewiesen  durch  Messung  der 
elektrischen  Differenzen  an  einem  Strohhalmelektrometer,  welches'  mit  dem 
Condensator  in  Verbindung  war.  Er  setzte,  allerdings,  wie  wir  im  vorigen 
Abschnitte  sahen,  ungenau,  die  erregte  Elektricitttt  der  Divergenz  der 
Strohhalme  proportional. 

In  dieser  Weise  gemessen  fand  Volta  für  die  elektrischen  Differenzen 
f^'lgende  Werthe: 


Zink  I  Blei  5 
Blei  I  Zinn  1 
Zinn  I  Eisen  3 
Eisen  |  Kupfer  2 
Kupfer  1  Silber  1 


Zink  I  Silber  12 
Zink  I  Eisen  9 
Kupfer  I  Zinn  5. 


\)  VoUa,  Gilbert's  Annalen.  Bd.  X. 

WtLuna,  Vhjtik  TV.    2.  Atill. 
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Bezeichnen  wir  nun  die  Metalle  mit  ihren  chemischen  Zeichen,  und 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  denselben  durch  die  mit  einem  yerti- 
calen  Strich  getrennte  Zusammenstellung  der  Zeichen  der  Metalle,  wobei 
im  allgemeinen  das  mit  positiver  Elektricität  versehene  Metall  zuerst  ge- 
schrieben werden  soll,  so  ergibt  sich  aus  obigen  Zahlen 

Zn\Äg^Zn\Ph-\'Pb\Sn'^Sn\  Fe  +  FelCu  +  CulAi/. 

Zn  I  Fe  =  Zn  I  P6  +  P6  I  An  +  Ä»»  I  Fe. 

Sn\  Cu  =  Sn\  Fe  +  Fe\  Ou. 

Die  Zahlen  von  Volta  sind  wie  gesagt  nicht  genau;  man  kann  mdesi 
die  Richtigkeit  dieses  Spannungsgesetzes  noch  durch  eine  andere  Erfahrung 
beweisen,  welche  keine  genaue  Messung  erfordert. 

Legt  man  an  einen  Kupferzinkcondensator  eine  Kupferplatte,  welche 
auf  einer  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkplatte  liegt,  und  berühii;  zugloicL 
die  Zinkplatte  des  Condensators  ableitend,  so  erhält  der  Condensator  eine 
gewisse  Elektricitätsmenge,  welche  nach  Abheben  der  Zinkplatte  eine  g^uu 
bestimmte  Ablenkung  des  Goldblättchens  zur  Folge  hat.  Wiederholt  man 
jetzt  den  Versuch,  indem  man  zwischen  Zink  und  Kupfer  eine  Anzahl  be- 
liebiger anderer  Metalle  einschaltet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Goldblätt- 
chens, dass  die  in  den  Condensator  Übergegangene  Elektricitätsmenge  der« 
jenigen  bei  dem  vorigen  Versuche  ganz  genau  gleich  ist.  Es  ergibt  sicii 
aus  diesem  Versuche,  dass  die  elektrische  Differenz  der  Endglieder  einer 
Reihe  von  einander  sich  berührenden  Metallen  nur  abhängig  ist  von  der- 
jenigen der  Endglieder,  dass  es  einerlei  ist,  ob  zwei  Metalle  sich  direct 
oder  mit  Zwischenschaltung  einer  beliebigen  Anzahl  Metalle  berühren. 

Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Spannungsgesetzes ,  denn 
er  sagt  aus,  dass  z.  B. 

JZw  I  ft*  =  Zw  I  P&  +  P5  I  Äw  +  Ä«  I  Fe  -h  JPc  I  Cu. 
ist;   die   Bestätigung  desselben  in  der  Erfahrung  ist  also    rückwärts   ein 
Beweis  fUr  die  Richtigkeit  des  Spannungsgesetzes. 

Eine  Folgerung  dieses  Satzes  ist,  dass  bei  einer  Metallkette,  derfu 
Endglieds):  aus  denselben  Metallen  bestehen,  die  elektrische  Dichtigkeit  aut 
den  Endgliedern  stets  gleich  Null  sein  muss,  und  dass  auf  einem  Metall- 
ringe,  der  in  sich  geschlossen  ist,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  überall 
gleich  Null  sein  muss,  Folgerungen,  welche  sich  in  der  Erfahrung  leicht 
bestätigen  lassen. 

Das  Spannungsgesetz  ist  schliesslich  von  Kohlrausch  durch  exact« 
Messungen  an  dem  von  ihm  construirten  Condensator  bestätigt  worden'  . 

Kohlrausch  wandte  zu  dem  Endo  in  dem  schon  früher  beschriebenen 
Condensator  Platten  der  verschiedenen  Metalle,  oder  nachdem  er  sich  von 
der  Zulässigkeit  des  Verfahrens  überzeugt  hatte,  Messingplatten  oder  andere 
an,    welche  auf  den    einander    zugewandten   Flächen   mit    den    zn    unter- 

1)  KoJUrausch,  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXXII. 
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suchenden  Metallen  gleichmässig  galvanisch  überzogen  waren.  Die  Platten  des 
Condensators  worden,  während  sie  einander  genähert  waren,  durch  einen 
Draht  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  dann  von  einander  entfernt  und 
bald  die  eine  bald  die  andere  an  dem  von  Kohlrausch  verbesserten  Dellmann'- 
scben  Elektrometer  geprüft.  Aus  den  Angaben  des  Elektrometers  ergibt 
.^ich  dann  der  Potentialwerth  oder  die  Dichtigkeit  der  auf  der  geprüften 
Platte  vorhandenen  Elektricität.  ' 

Da  nämlich  der  Wagebalken  und  der  Bügel  des  Elektrometers  sich  im 
Innern  eines  ringsgeschlossenen  Metallgefösses  befinden,  so  kann  eine  in- 
fluenzirende  Wirkung  von  ausserhalb  befindlichen  elektrischen  Massen  auf 
dieselben  nicht  stattfinden;  deshalb  tritt  auf  Bügel  und  Wagebalken  von 
jedem  mit  ihnen  verbundenen  elektrischen  Körper  eine  solche  Elektricitäts- 
menge,  wie  wenn  die  Körper  in  unendlicher  Entfernung  vom  Elektrometer 
sich  befönden  und  mit  demselben  durch  einen  unendlich  dünnen  Draht  ver- 
bunden wären.  Wie  aber  §.  33  nachgewiesen  wurde,  tritt  zwischen  zwei 
so  verbundenen  Leitern  eine  derartige  Theilung  der  Elektricität  ein,  dass 
die  Potentlalwerthe  der  auf  den  beiden  Leitern  vorhandenen  Elektricitäten 
einander  gleich  werden,  es  geht  also  in  das  Elektrometer  eine  solche  Menge 
von  Elektricität  über,  dass  der  Potentialwerth  im  Elektrometer  gleich  ist 
dem  Werthe  des  Potentials  der  Elektricität  auf  der  mit  ihr  verbundenen 
Platte.  Da  nun  bei  einem  Leitersystem  von  constanter  Gestalt,  wie  Bügel 
und  Wagebalken  bei  der  Messung  mit  dem  Torsionselektrometer  sind,  die 
auf  demselben  vorhandene  Elektricitätsmenge  einfach  dem  Potentialwerthe 
derselben  proportional  ist,  so  folgt  zunächst,  dass  die  Werthe  des  Poten- 
tials der  im  Elektrometer  vorhandenen  Elektricität  sich  direct  verhalten, 
nie  die  Elektricitätsmengen ,  welche  wir  durch  die  Torsion  des  Fadens 
nach  §.  24  messen.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  Werthe  des  elek- 
triäcfaen  Potentials  auf  den  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Platten 
direct  sich  verhalten  wie  die  im  Elektrometer  gemessenen  Elektricitätsmengen. 

Nach  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen  tritt  nun  auf  den 

beiden   sich    gegenüberstehenden  Platten  M  und  M^ ,    nachdem    sie  durch 

tinen  beliebigen  isolirten  Draht  verbunden  waren,  eine  bestimmte  Differenz 

der  Werthe  des  elektrischen  Potentials  ein,  so   dass   die  elektromotorische 

Kraft  wird 

JJf  I  Jtf,  =  F,  —  Fj. 

Ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  positiven  Platte  M  gleich 
/<,  auf  der  negativen  demzufolge  gleich  —  hy,  und  ist  der  Abstand  der 
Platten  im  Condensator  gleich  ^,  so  ist  nach  §.  38 

Fl  =  2«  J  Ä  Fj  =  —  2«  d  Ä 

Fl  —  Fj  =  4«  d  Ä  =  2  F,  =  —  2  F2, 
ao  dass  wir  also   die  elektromotorische  Kraft  auch  einfach   dem  Potential- 
Mfcrthe  der  durch  diese  Berührung  erregten  Elektricität  auf  jeder  einzelnen 
der  Platten  proportional  setzen  können.     Wir  wollen   deshalb,  da  wir  bei 

24* 
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vorausgesetzter  gleicher  Gestalt  der  beiden  sich  berührenden  Metalle  stet^ 
^2  *=  —  ^1  haben,  weil  die  Dichtigkeiten  auf  beiden  Metallen  dann  gleich 
sein  müssen,  unter  elektromotorischer  Kraft  den  Potential werth  auf  einem 
der  Metalle  verstehen,  so  daßs 

immer  den  Potentialwerth  auf  dem  vor  dem  Verticalstrich  stehenden  Metalle 
bedeutet.     Damit  wird 

Mi  I  M=  Fj  =  —  F, 

M^  I  M=  —  M\  Ml. 

Werden  nun  zu  den  Messungen  die  beiden  Platten  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  die  eine  auf  die  andere  nicht  mehr  einwirkt,  so  wini 
das  Potential  auf  denselben 

V=  ±271  hR, 

worin  das  obere  Vorzeichen  für  die  positive,   das  untere  für  die  negativ*' 
Platte  gilt.     Es  wird  somit 

Das  Potential  Fist  es,  welches  mit  dem  Elektrometer  gemessen  wir«); 
für  die  elektromotorische  Kraft  ergibt  sich  aus  demselben 

Wenn  man  nun  das  Verhältniss  der  so  bei  verschiedenen  Metallen  ge- 
messenen Potentialwerthe  demjenigen  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
diesen  Metallen  einfach  gleich  setzen  wollte,  dann  müssten  nach  der  letzten 
Gleichung  d  und  R  immer  die  gleichen  Werthe  haben  ,^  eine  Bedingung, 
welche  besonders  in  Bezug  auf  d  schwer  oder  gar  nicht  zu  erreichen  ist*;. 

Deshalb  begnügte  sich  Kohlrausch  auch  nicht   damit,   einfach  die  Po- 
tentialwerthe der  verschiedenen  Platten  mit  einander  zu  vergleichen,  welche 
durch  die  zwischen  den  Metallen  thfttige  elektromotorische  Kraft  entstanden, 
sondern  er  verglich  bei  jedem  Plattenpaar  zunächst  den  durch  den  Contact 
erhaltenen    Potentialwerth    mit  jenem,    welchen'  die   betreffenden    Platten 
durch  die  Verbindung  mit  einer    constanten  Elektricitätsquelle    erhielten, 
welche  so  beschaffen  war^  dass  die  eine  der  beiden  Platten   stets  positive 
Elektricität ,    die    andere  negative  von  genau  gleicher  Dichtigkeit  erhielt 
Diese  Elektricitätsquelle  war  ein  später  genauer  zu  beschreibendes  Daniell'- 
sches  Element.     Dasselbe  besteht  aus  einem  hohlen  Kupfercjlinder,  welcher 
in  einer  LOsung  von  Kupfervitriol  steht;  im  Innern  dieses  Cylinders  steht  eine 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefllllte  poröse  Thonzelle  und   in  dieser  ein 
Zinkcylinder.   Wie  wir  später  nachweisen  werden,  ist  auf  dem  Kupfercjlinder 
positive  Elektricität,  auf  dem  Zinkcylinder  negative  von  gleicher  Dichtig* 


1)  Man  sehe  darüber  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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keit.  Sei  der  Potentialwertb  auf  denselben  +  Ä;.  Der  Gang  der  Versuche 
von  Kohlrausch  war  nun  folgender.  Zunächst  wurden  die  Platten  M  und 
M^  durch  einen  Draht  direct  verbunden  und  dann  am  Elektrometer  das 
Potential  +  ^  der  Platten  gemessen;  es  ist 

Darauf  wird  die  Platte  M^  welche  wir  als  die  positive  der  beiden 
Metalle  annehmen  wollen,  mit  dem  Kupfer,  Jlf)  mit  dem  Zink  des  DanielF- 
schen  Elementes  verbunden.  Die  Flüssigkeit  des  Danieirschen  Elementes 
leitet  die  ElektricitUt.  Sei  das  dann  gemessene  Potential  ^  V ;  dann  ist 
gerade  wie  eben  das  Potential  V\ ,  welches  die  positive  Platte  annahm,  als 
ihr  die  andere  im  Abstände  d  gegenüber  stand, 

v\  =  a  r. 

Das  Potential   7'|  setzt  sich  nun  folgendermassen  zusammen: 

1)  In  Folge  der  Verbindung  mit  dem  Kupfer,  auf  welchem  der  Poten- 
tialwertb k  constant  vorhanden  ist  und  auch  bleibt,  wenn  es  mit  einem 
l)egrenzten  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  nimmt  die  Platte  den  Poten- 
tialwertb X;  an. 

2)  Durch  die  Berührung  von  M  mit  dem  Kupfer  würde  die  Platte 
<ien  Potentialwertb  ^  M  \  Cu  annehmen ,  worin  das  obere  Vorzeichen  gilt, 
wenn  ilf  gegen  Cu  positiv,  das  untere,  wenn  es  gegen  Qu  negativ  ist;  wir 
wollen,  indem  wir  die  Art  der  erregten  Elektricität  unbestimmt  lassen,  d&s 
positive  Vorzeichen  wählen. 

3)  Durch  die  Berührung  des  Zinks  im  Elemente  mit  M^  nimmt  das 
Zink  den  Potentialwertb  Zn  \  M^  an;  da  nun  die  Flüssigkeit  die  Elektri- 
cität leitet,^  so  fliesst  die  diesem  Potentialwertho  entsprechende  Elektricität 
auch  auf  das  Metall  M,  so  dass  das  ohnedem  auf  M  vorhandene  Poten- 
tial um  diesen  Werth  vergrössert  wird. 

Der  Potentialwertb  auf  dem  Kupfer  ist  die  Summe  dieser  drei  Werthe, 
so  dass 

fl  r  =  F'i  =  Ä  +  ilf  I  Ow  +  Zn  I  üf,. 

Nun  ist  nach  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe 

M\Cu  +  Zn\  M^=M\Cu'i-Cu\Zn  +  Zn\  M^  —Cul  Zn 

=  M\My  —  Cu\Zn,     . 
somit  wird 

aV  =  k  —  Cu  \  Zn  '\'  M  \  M^  =-  F  +  M  \  M^, 

Die  Platte  M^  erhält,  wie  man  leicht  auf  gleichem  Wege  findet,  den- 
selben Werth  des  Potentials  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

Bei  einem  dritten  Versuche  wird  dann  die  Platte  M  mit  dem  Zink, 
die  Platte  M^  mit  dem  Kupfer  verbunden.  Wird  dann  an  der  Platte  M 
<las  Potential  Y"  beobachtet,  so  ist 

7",  =  a  7". 
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Das  Potential  V'\  setzt  sich  jetzt  aus  folgenden  Theilen  zusammen: 

1)  Vom  Zink  her,   welches  den  Potential  wer  th  —  k  constant  besitzt, 
—  k. 

2)  Durch  die  Berührung  mit  dem  Zink  M  \  Zn. 

3)  Durch  die  Berührung  des  Kupfers  mit  Jf,  kommt  hinzu  CW  |  3/,, 
somit  wird 

aV:'  =  —  k  +  M\Zn  +  CH\My 
=  —  k  +  M\M^—Zn\Cu. 


Da  nun 
so  wird 


Zn\Cu=^  —  Cti  I  Zn, 


aV"^  —  k  +  Cu\Zn  +  M\My  =  —  F+M\M^. 
Aus  diesen  beiden  Versuchen  folgt  dann 

V2  (r  +  7")  =  ^i^'     %  (r  -  F")  =  J 

F—  V  ~      F 

Diese  beiden  Versuche  geben  also  schon  allein  das  gesuchte  Verhfiltnisb 
von  M  \  M^  zu  der  constanten  Grösse  F;  der  erste  der  erwähnten  Ver- 
suche,- welcher  direct  den  Werth  von  M  |  itf|  liefert,  hat  daher  nur  die 
Aufgabe  eines  Controlversuches. 

Zur  vollständigen  Sicherheit  bedarf  es  noch  einer  Correctionsbeobach- 
tung;  der  Werth  von  A;  ist  nämlich  nicht,  wie  wir  oben  vorläufig  annahmen, 
vollkommen  constant,  sondern  mit  der  Zeit  einigen  Schwankungen  unter- 
worfen, um  diese  Schwankungen  zu  eliminiren,  beobachtete  Kohlraosch 
stets  zugleich  an  zwei  Condensatoren,  einem  bei  allen  Versuchen:  constanten 
Zink- Kupfer -Condensator  und  an  dem  eben  erwähnten.  An  dem  Zink- 
Kupfer- Condensator  wurde  ebenso  die  Ladung  beobachtet,  wenn  Kupfer 
mit  Kupfer,  Zink  mit  Zink  durch  einen  Draht  verbunden  war,  als  auch, 
wenn  das  Kupfer  des  Condensators  mit  dem  Zink  des  Elementes  und  das 
Zink  des  Condensators  mit  dem  Kupfer  des  Elementes  verbunden  war. 

Den  obigen  ganz  gleiche  Betrachtungen  zeigen ,  da  bei  der  Berühnmg 
Zink  gegen  Kupfer  positiv  ist,  dass  in  dem  letzten  Falle  die  Ladung  der 
Zinkplatte  des  Condensators  wird 

A=^.(F-\-Zn\at), 

im  ersten 

B  =  K{Zn\Cu'-  F). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  wieder 

Zn\Cu  _  Ä+^B 
F      ~A--B 

Setzen  wir  nun  die  elektrische  Differenz  oder  das  Potential  Zn  \  Cu 
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gleich  1(X),  und  beziehen  auf  diese  die  elektrischen  Differenzen  der  übrigen 
Metalle,  so  können  wir  F  selbst  eliminiren  und  erhalten 

M\M,  _(r+r'){A--B)  ,. 

Zn  I  Cu        (F'  —  V^)  (A  +  B)  W- 

Kohlrausch  beschreibt  vollständig  einen  Versuch  zur  Ermittelung  der  elek- 
trischen Differenz  zwischen  Zink  und  Platin.  Da  Zink  positiv  gegen  Platin 
i^t,  erhalten  wir  bei  Verbindung  des  Platins  mit  dem  negativen  Zink  der 

Kette  den  Werth  —  (JP  +  Z»  |  1^) ,  bei   umgekehrter  Verbindung  erhalten 


a 


wir  7"  =  ^{Zn\Pt'-  F). 

Die  von  Kohlrausch  auf  den  Condensatorplattcn  gefundenen  Ladungen 
sind  in  den  von  ihm  fdr  das  Torsionselektrometer  gewählten  Einheiten 


Zink  -  Platin  -  Condensator 

Zink  -  Kupfer  -  Condensator 

Zink-        Platin- 
"^   ''    platte        platte 

Mittel 

Zink- 
platte 

Kupfer- 
platte 



Mittel 

r  '  +  11,98 

—  12,02 

12,000 

Ä            +11,0 

—  11,12 

11,06 

F"          3,01 

+    2,Ö2 

—    2,965 

B 

—    3,15 

+   3,01 

—    3,08 

V     +    4,46 

1 

4,46 

4,46 

\  Zn\  Cu 

+    3,92 

~    4,05 

3,985 

Dass  die  Vorzeichen  der  Werthc  7"  und  B  denen  von  F'  und  A 
entgegengesetzt  sind,  beweist,  dass  F,  oder  die  elektromotorische  Kraft 
des  Danieirschen  Elementes ,  grösser  ist  als  dio  elektrische  Differenz  Zn  \  Pt, 
respective  als  Zn  \  Cu, 

Die  halbe  Differenz   V  —  T"  gibt  die  Ladung  des  ersten  Condensators 

F 

durch  das  DanielFsche  Element   allein   oder  den  Werth         zu   7,482;    die 

halbe  Summe   V  +  V   gibt  die  Ladung  ^1^    ^^    4  -j,,      ^:^  ^    ^^ 

a  '         '  * 

welcher  von  dem  direct  beobachteten  F==  — -  -  gleich  4,46  nur  Äusserst 
wenig  abweicht. 

Für  den  zweiten  Condensator  ist 

F       A-B 

'=      «       =  7,07 
a  2  ' 

Zn\Cu_A  +  B  _ 

-  a'       ~       2  '^»•'•'» 

während  die  directe  Beobachtung  für  den  letzten  Werth  3,98,  also  fast 
genau  dasselbe  liefert.  Für  die  elektromotorische  Kraft  Zn  \  Pt  in  ihrem 
Verhältniss  zu  Zn  |  Cu  liefert  uns  dann  die  Gleichung  (a). 

Zn  I  Pt         9,03  .  14,14 


Zn  I  Cu  14,96  .  7,98 


=  1,064. 
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Wird  also  die  elektrische  Differenz  Zn  \  Cu  gleich  100  gesetzt«  ao 
wird  Zn\  Pt=  106,4. 

Kohlrausch  hat  auf  diese  Weise  direct  folgende  SpannangsdifTerenzt^n 
bestimmt: 


Beob. 

Ber. 

Beob.  II. 

Beob.  IIL 

Zn 

Cu 

100 

100 

100 

Zn\ 

Au 

112,7 

115 

115,0 

Zn 

Äg 

105,6 

109 

108,7 

Zn 

Pt 

107,0 

123 

Zn 

Fe 

74,7 

Fe 

Cu 

31,9 

25,3 

Fe 

Pt 

32,3 

32,3 

Fe 

An 

39,7 

38 

Fe 

Äg 

29,8 

30,9 

Cu 

1  Jm 

Die  als  berechnet  angegebenen  Zahlen  sind  nach  dem  Spannung^- 
gesetze  berechnet ,  indem  z.  B.  Fe  \  Ag  =  Zic  Ag  —  Zh  I  Fe  gesetzt  wurde. 
Wie  man  sieht,  stimmen  ausser -bei  Fe  \  Cu  die  berechneten  Zahlen  fast 
YoUkonlmen  mit  den  beobachteten  überein. 

Bei  der  Untersuchung  des  Bleis  fand  Kohlrausch  den  Einfluss  der  ge- 
ringsten Acnderung  des  Metalls  bestätigt,  indem  er  für  Zn  |  Ph  ganz 
andere  Werthe  fand,  als  er  eine  frisch  gereinigte  glänzende  Bleiplatte  an- 
wandte, wie  als  dieselbe  Bleiplatte  bei  dem  Liegen  an  der  Luft  mit  einer 
Oxydschicht  sich  bedeckt  hatte. 

Da  bei  der  beschriebenen  Versuchsreihe  auch  die  Zinkplatte  nicht  gan? 
glänzend  geblieben  war,  so  sah  6ich  Eohlrausch  dadurch  veranlasst,  seine 
Versuche  zu  wiederholen  '),  indem  er  vor  jedef  Beobachtung  die  Zinkplatte 
wieder  sorgfältig  reinigte.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  oben 
unter  Beob.  II  mitgetheilt.  Für  die  elektrische' Differenz  zwischen  einer 
reinen  und  einer  mit  Zinkoxyd  bedeckten  Platte,  also  für  Zn  \  ZnO  fand 
Eohlrausch  bei  dieser  Gelegenheit  den  Werth  89,9. 

Die  unter  Beob«  III  angegebenen  Werthe  sind  ganz  nach  der  Methode 
von  Kohlrau^ch  von  Gerland  bei  Gelegenheit  einer  im  nächsten  Paragraphen 
zu  besprechenden  Untersuchung  bestimmt  worden  ^}. 

Ausserdem  hat  Hankel  ^)  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  ver- 
schiedenen Metallen  untersucht,  nach  einer  Methode,  welche  im  Princip 
mit  derjenigen  von  Kohlrausch  übereinstimmt,  welche  aber  nicht  der  gleichen 
Genauigkeit  föhig  ist,   da  Hankel  die  an  verschiedenen  Condensatoren  er- 


1)  KMrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVIII. 

2)  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd  CXXXIII. 

3)  Hankel,  Abhandl.  der  mathem.  Classe  der  Königl.  Bächsischen  Gesellscbafl 
der  Wissenschaften  zu  Leipzig.  Bd.  VI.  1864. 
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haltenen  Werthe  direct  vergleicht.  Die^  fiimiehtung,  welche  Hankel  dem 
Condensator  gab,  war  folgende.  Eine  Kupferplatte  wurde  auf  einem  Glas- 
lylinder  genau  horizontal  befestigt;'  über  derselben  schwebte  an  drei  FOden 
eine  zweite  Kupferplatte  von  genau  gleicher  Grösse ,  welche  an  einer  Führung 
gehoben  und  gesenkt  werden  konnte,  so  dass  sie  in  jeder  Höhe  vollkommen 
horizontal  blieb.  Von  dieser  Platte  führte  ein  zu  einer  losen  Spirale  gewundener 
Platindraht  zu  dem  Goldblättchen  eines  Behrcns^schen  Elektroskop,  dessen 
trockne  Säule  durch  eine  Zink -Wasser -Kupfersäule  ersetzt  war.  Die  der 
beweglichen  Platte  ertheilte  Ladung,  respective  deren  Potential werih  wurde 
durch  den  Ausschlag  des  Goldblättchens  gemessen,  den  Hankel  immer  nur 
^ehr  klein  werden  liess,  und  den  er  deshalb  durch  ein  Mikroskop  mit 
Ocukrmikrometer  beobachtete.  Dem  Ausschlage  des  Goldblättchens  setzte 
er  den  Potentialwerth  der  beweglichen  Platte  proportional.  Zur  ünter- 
buchung  der  elektromotorischen  Kräfte  legte  nun  Hankel  die  sorgfUltig  ge- 
reinigten und  abgeschliffenen  Metallplatten ,  deren  'Durchmesser  wie  jener 
der  Kupferplattcn  95"*"^  betrug,  auf  die  untere  Kupferplatte,  liess  die  obere 
herab,  so  doss  sie  der  aufgelegten  Platte  bis  auf  0,94"""  genähert  wurde, 
und  stellte  kurze  Zeit  die  Verbindung  der  untern  und  obem  Kupferplatte 
durch  zwei  zur  Erde  abgeleitete  Platindrähte  her.  Darauf  wurde  die  Ver- 
bindung unterbrochen,  die  obere  Platte  gehoben,  bis  sie  330'"'"  von  der 
untern  entfernt  war,  und  sofort  der  Ausschlag  an  dem  Elektroskop  be- 
obachtet. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  auf  der  beweglichen  Kupfer- 
platte K  im  Momente  des  Ablösens  mit  F,  zur  Zeit,  als  sie  der  untern 
auf  der  Kupferplatte  liegenden  Metallplatte  M  bis  auf  den  Abstand 
0,94""»  =  d  genähert  war,  mit  Fj,  den  Potentialwerth  auf  der  untern 
Platte  M  mii  7, ,  so  ist  nach  §.  38 

wenn  B  den  bei  allen  Platten  gleichen  Radius  bedeutet.  Der  Potential- 
werth 7,  ist  nun  gleich 

wenn  wir  annehmen,  dass  das  mit  der  Erde  leitend  verbundene  Platin  in 
Folge  dieser  Verbindung  einen  gewissen  elektrichen  Zustand  erhalten  habe, 
der  mit  P^  |  A  bezeichnet  sei. 

Ebenso  erhalten  wir  für  7, 

V^  =  M\Cu  +  Cu\Ft  +  Pt\A  =  M^\Ft  +  Pt\A. 
Damit  wird 

V^^{K\pi-M\Pt)^^-K\M. 

Ersetzen  wir  das  Metall  M  durch  ein  anderes  M\  so  wird,  unter  der 
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Voraussetzung,    dass  R  und  d   genau    dieselben   Werthe  haben,   der  Pf>- 
tentialwerth   V*  der  beweglichen  Platte 


Für  ein  drittes  Metall  itf"  wird  ebenso 

R 
2d 


y  =  ^  X I  if ". 


Daraus  ergibt  sich  dann 

F  -  r'  =  g  .  itf '  I  Jtf ;       7  -  7"  =  2  itf "  I  JJf 

und  daraus  schliesslich 

V—V"_  M"  I  M 

ein  Quotient,  der  uns  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  irgend  zwei 
Metallen  bezogen  auf  diejenige  zwischen  irgend  zwei  andern  als  Einheit 
liefert. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  bei  allen  Versuchen  die  Gleichheit  von  ll 
und  d  vorausgesetzt;  eine  Voraussetzung,  welche  sich  kaum  ganz  vollkommen 
roalisiren  lässt. 

Die  von  Hankel  an  frisch  geputzten  Metallen  gefundenen  Werthe  sind 


Zn\Al    =  - 

-  20 

Zn 

Fe   —    84 

Zn\  Zn  — 

0 

Zn 

Cu   —  100 

Zn     Cd  — 

19 

Zn 

Au  —  110 

Zn    Ph  — 

44 

Zn 

m  =  iiö 

Zn  1  Sn   — 

51 

Zn 

Ag  —  118 

Zn\Sb    — 

69 

Zn 

0     —  122 

Zn  1  Bl   — 

70 

Zn 

Pt    =  123. 

Zn\Hg  — 

81 

Ah$  Kohle  war  eine  Platte  von  Gaskohle  benutzt.  Die  von  Hankti 
gefundenen  Werthe  stimmen  bei  denselben  Metallen  ziemlich  gut  mit  dtn 
von  Kohlrausch  gefundenen  Werthen  überein. 

Auch  Hankel  fand  den  Einfluss  der  OberflSchenänderung  bestätigt,  in- 
dem er  für  die  elektrischen  Differenzen  ganz  andere  Werthe  erhielt,  nach- 
dem die  Metalle  eine  Zeit  lang  an  der  Luft  gelegen  hatten. 

§.  52. 
Elektricitätserregung  bei  Berührung  von  Metallen  und  Plüasig- 
keiten.  Nach  der  ersten  Entdeckung  der  ElektricitStserregung  durch  Be- 
rührung glaubte  Volta,  dass  nur  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  Elektricität 
erregt  würde;  er  liess  diese  Ansicht  jedoch  fallen,  als  Galvani  gezeigt 
hatte,  dass  auch  bei  Anwendung  eines  ganz  homogenen  Bogens  Zuckungen 
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an  dem  Froschprilparat  eintraten.  Es  gelang  ihm  dann  später  auch  an  einem 
besonders  construirten  Condensator,  dem  sogenannten  Duplicator,  die 
Elektncitätserregung  bei  dem  Contact  von  Metallen  und  Wasser  nachzu- 
nreistin  ').  Er  fand,  als  er  isolirte  Platten  von  Zink,  Messing,  Silber, 
Zinn  mit  gehörig  benetztem  Holze  in  Berührung  brachte ,  dass  alle  diese  Me* 
tiiUo  negativ  elektrisch  wurden. 

Um  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  direct 
nachzuweisen,  kann  man,  wie  Buff  es  gethan  hat^),  auf  die  Platte  eines 
Säulenelektroskopes  eine  dünne  Glasplatte  legen,  deren  untere  Fläche  und 
Ränder  gefimisst  sind,  um  die  allenfallsige  Oberflächenleitung  des  Glases 
abzuschneiden.  Auf  die  von  dem  Firniss  frei  gelassene  obere  Glasfläche 
bringt  man  dann  eine  dünne  Schicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
indem  man  entweder  eine  mit  derselben  getränkte  Scheibe  von  Fliosspapier 
darauf  legt,  oder  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  dem  Pinsel  aufträgt« 
Darauf  wird  ein  Draht  von  demselben  Metalle,  aus  welchem  die  Conden* 
Nitorplatte  gefertigt  ist,  mit  einer  isolirten  Handhabe  zugleich  mit  der  auf 
der  Glasplatte  befindlichen  Flüssigkeit  und  mit  der  Platte  des  Condensators 
in  Berührung  gebracht.  Die  elektrische  Erregung  findet  dann  statt  an  der 
Stelle,  wo  der  Draht  die  Flüssigkeit  berührt;  von  dort  aus  verbreitet  sich 
die  eine  Elektricität  in  der  Flüssigkeit,  die  andere  über  der  Platte  des 
Condensators ,  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Punkte, 
wo  der  Draht  die  Condensatorplatte  berührt,  gleich  ist  der  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  dem  Drahte.  Mimmt  man  dann  den  Draht  fort  und  hebt 
die  Glasplatte  ab,  so  verbreitet  sich  die  vorher  an  der  Oberfläche  der  Con- 
densatorplatte angehäufte  Elektricität  in  das  Elektroskop,  und  die  Be- 
wegung des  Goldblättchens  gibt  die  Art  der  auf  dem  Metalle  durch  die  Be- 
rührung mit  der  Flüssigkeit  erregten  Elektricität. 

Nach  diesem  Verfahren  hat  Buff  eine  Anzahl  Metalle  und  Flüssigkeiten 
geprüft,  und  folgende  Resultate  erhalten. 

Es  werden  bei  Berührung  mit 
Wasser  Zink  stark,  Platin  schwach  negativ  elektrisch, 

verd.  Schwefelsäure  Zink,  Eisen,  Kupfer  negativ,  Zink  am  stärksten, 

Kupfer  am  schwächsten;  Gold,  Platin  positiv, 
verd.  Salpetersäure  Eisen;  Zink  negativ,  Platin,  Gold  positiv,  Kupfer 

wird  nicht  elektrisch, 
concentr.  Salpetersäure      Zink  negativ,  sehr  schwach,  Platin,  Gold,  Kupfer, 

Eisen  positiv. 
Kalilauge  alle  Metalle  negativ. 

•  oncentrirte  L^ung  von 
Zinkvitriol  '    Zink  stark,  Kupfer  schwach  negativ,  Platin  positiv. 


1)  VoUa,  Brief  an  Green  übersetzt  in  dem  ersten  Bande  ^on  Bitteres  Beiträgen. 

2)  Buff,  Liebig'e  Annalen  der  Chemie  etc.  Bd.  XLII  u.  XLIV. 
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Eine  grosse  Anzahl  Versuche  hat  in  ähnlicher  Weise  Pfaff  angestellt '  i. 
Nach  ihm  sind  in  Berührung  mit  alkalischen  Flüssigkeiten,  wie  Kaülaogt. 
Natronlauge  alle  Metalle  negativ. 

Bei  den  Säuren  theilten  sich  die  Metalle  in  zwei  Gruppen,  von  denen 
die  einen  meist  positiv,  die  anderen  meist  negativ  werden,  ein  Besnltat, 
welches  die  Versuche  BufiTs  bestätigen.  So  werden  nach  Pfaff  mit  c<>n- 
centrirter  Schwefelsäure ,  Salpetersäure ,  Salzsäure  Silber,  Gold,  Platin  attt: 
positiv,  Zink  wurde  stets  negativ  elektrisch;  mit  Schwefelsäure  wurvlm 
ausserdem  positiv  Blei,  Kupfer  und  weiches  Eisen,  negativ  Antimon  us«) 
Zinn,  mit  Salpetersäure  positiv  Stahl,  Blei,  Zinn  und  Kupfer,  negati. 
weiches  Eisen  und  Antimon. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  gibt  Pfaff  an,  dass  Metalle,  welche  iu 
dieselben  getaucht  wurden,  im  allgemeinen  der  Art  miXk  ebenso  elektristl 
wurden,  als  wenn  sie  mit  dem  Metalle,  aus  welchem  die  Salze  gebiltiv: 
waren,  in  Berührung  standen;  so  machen  die  Zinksalze  alle  Metalle  au^er 
Zink  negativ ,  in  einer  Lösung  von  Goldchlorid  dagegen  wurden  alle  Meiill« 
positiv. 

Ueberblicken  wir  die  in  dem  Vorigen  zusammengestellten  Beobachtungto. 
so  ergibt  sich  zunächst  in  Bezug  auf  die  Art  der  err^^ten  ElektricitSt  da^ 
wichtige  Resultat,  dass  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die  für  die  Metall^ 
aufgestellte  Spannungsreihe  einordnen  lassen.  Bei  den  Säuren  finden  wir 
z.  B.,  dass  Zink  von  denselben  stets  negativ  erregt  wird;  das  Zink  steht 
nun  an  der  Spitze  der  Spannungsreihe,  wenn  deshalb  die  Säuren  in  du 
Spannungsroiho  gehörten,  so  müssten  alle  übrigen  Metalle  bei  BerühruBL* 
mit  ihnen  ebenfalls  negativ  werden.  Es.  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  vi*-!- 
mehr  werden  gerade  die  an  dem  negativen  Ende  der  Spannungsrelbt 
stehenden  Metalle  von  den  Säuren  positiv  erregt. 

Dass  die  Flüssigkeiten  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  l&sst  ^icL 
auch  leicht  durch  einen  Versuch  beweisen,  welcher  analog  denjenigen  i^t, 
aus  welchem  direct  das  Spannungsgesetz  folgte.  Wenn  man  eine  Reibt 
von  Metallen  zusammenstellt,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
den  Endgliedern  gleich  Null,  wenn  die  Endglieder  aus  demselben  Metalle 
sind.  Unterbricht  man  dagegen  die  Beiho  an  einer  Stelle  und  taucht  dio 
ünterbrechungsstellen  in  eine  Flüssigkeit,  so  ist  auf  den  Endgliedern  wieder 
Elektricität  vorhanden,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  ünterbrechungsstelltrii 
von  verschiedenem  Metalle  sind.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  FlOssiv^- 
keiten  sich  nicht  in  die  Spannungsreihe  der  Metalle  einordnen  lassen. 

Man  unterscheidet  deshalb  die  Metalle  und  die  Flüssigkeiten  als  Leiter 
erster  und  Leiter  zweiter  Classe;  jene  Körper,  welche  in  die  Spannung- 
reihe  der  Metalle  sieb  einordnen,  heissen  Leiter  erster  Classe,  jene,  welche 
die  Elektricität  leiten,  aber  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  heissen 


1)  ^foff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
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Leiter  zweiter  Classe.  Wir  werden  später  sehen,  dass  anch  in  der  Art, 
wie  diese  Körper  die  Elektricität  leiten,  ein  Unterschied  besteht. 

Früher  glaubte  man  vielfach,  dass  die  ElektricitStserregung  der  Me- 
talle bei  Flüssigkeiten  gegen  diejenige  der  Metalle  bei  wechselseitiger  Be- 
rührung nur  sehr  schwach  sei ;  schon  Pfaff  indess  gibt  an  *) ,  dass  wenn 
anch  im  allgemeinen  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten 
schwächer  sei  als  die  der  Metalle  unter  einander,  doch  in  manchen  Fällen 
die  elektrische  Erregung  von  Metallen  durch  Flüssigkeiten  stärker  sei  als 
selbst  der  in  der  Spannungsreihe  am  weitesten  von  einander  entfernten 
liTetalle. 

Es  ergibt  sich  das  direct  aus  einem  Versuche  Becquerers^)  an  einem 
Zink- Platin -Condensator.  Verbindet  man  die  beiden  Metalle  durch  einen 
Draht,  so  wird  das  Platin  negativ,  das  Zink  positiv;  verbindet  man  aber 
die  beiden  Metalle  durch  die  feuchten  Finger,  so  wird  das  Zink  negativ, 
das  Platin  positiv,  woraus  folgt,  dass  die  negative  Erregung  des  Zinks 
durch  Feuchtigkeit  viel  grösser  ist  als  die  positive  Erregung  desselben 
durch  Platin. 

P^let^  hat  in  dieser  Beziehung  einige  Messungen  angestellt  unter 
Anwendung  eines  Gold  -  Zink  •  Condensators.  Wurden  beide  Platten  durch 
einen  Draht  verbunden,  so  zeigte  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatte  das 
Goldblatt  des  Elektroskopes  eine  Ablenkung,  welche  nach  einem  willkühr- 
lichen  Maasse  gemessen  gleich  —  3  war;  das  negative  Vorzeichen  bedeutet, 
dass  die  Elektricität  des  Goldes  negativ  war.  Wurden  dagegen  die  Platten 
durch  die  feuchten  Finger  verbunden,  so  zeigte  sich  nach  dem  Abheben 
der  Zinkplatte  die  Ablenkung  -\-  20.  Die  Ladung  rührt  in  diesem  Falle 
Kaujitsächlich  von  der  Erregung  des  Zinks  durch  die  Feuchtigkeit  der 
Hand;  so  dass  daraus  folgen  würde,  dass  die  Erregung  des  Zinks  durch 
diese  Feuchtigkeit  fast  siebenmal  so  stark  ist  als  diejenige  des  Zinks  bei 
der  Berührung  mit  Gold. 

Auch  die  genauen  Messungen  von  Kohlrausch  '*)  haben  den  Beweis  ge- 
liefert, dass  die  elektrißchen  Erregungen  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
oft  diejenigen  von  Metallen  unter  einander  überwiegen.  Das  von  Kohlrausch 
benutzte  Verfahren  war  demjenigen  gleich,  welches  bei  den  im  vorigen 
Paragraph  beschriebenen  Versuchen  gedient  hatte. 

An  einem  Kupfer- Zink -Condensator  wurde  zunächst  die  Ladung  be- 
stimmt, wenn  die  beiden  Platten  direct  durch  einen  Draht  verbunden  waren. 
Die  Ladung  fand  sich  am  Torsionselektrometer  in  der  von  Kohlrausch  ge- 
wühlten Einheit  gleich  4,17.     Darauf  wurde  das  Kupfer  des  Condensators 


1)  Pfoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LL 
2}  E.  Becquerel,  Comptes  Rendus.  T.  XXll.  p.  677. 
3}  Pedet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  II 
4)  Kohirausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 
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mit  dem  Knpfer,  das  Zink  mit  dem  Zink  eines  Daniell'scheB  £lemente^ 
verbunden,  dessen  Zink  in  einer  Lösung  von  Zinkvitriol,  dessen  Kupfer  in 
einer  LQsung  von  Kupfervitriol  stand.  Die  in  diesem  Falle  vorhandenen 
elektromotorischen  Kräfte  sind  der  Contact  des  Zinks  mit  dem  Zinkvitriol, 
des  Kupfers  mit  dem  Kupfervitriol  und  der  Contact  der  beiden  Flüssig- 
keiten. «  Letzterer  ist  indess  zu  vernachlässigen ,  da ,  wie  wir  später  noch 
besonders  zeigen  werden,  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  BerOhrunj 
der  Flüssigkeiten  kaum  merklich  ist.  Zink  wird  bei  der  Berührung  m\* 
Zinkvitriol  negativ ,  die  Flüssigkeit  positiv ;  Kupfer  wird  bei  der  Berühron}; 
mit  Kupfervitriol  ebenfalls  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv.  Die  Ladung 
des  Zinks  in  der  Flüssigkeit  und  somit  auch  des  Zinks  des  Condensator^ 
ist  daher  proportional  der  Differenz  zwischen  den  elektromotorischen  KiüfWn 
zwischen  Zink,  Zinkvitriol  und  Kupfer,  Kupfervitriol.  An  dem  Torsions- 
elektromoter  zeigte  sich  die  Ladung  des  Condensators  gleich  4,61.  A\u 
diesen  beiden  Beobachtungen  folgt,  da  bei  beiden  derselbe  Condensator 
diente , 

Zn  I  Cu  :  {Zn  \  Zn  SO^  —  Cu  \  Cu  SO^)  =  4,17  :  4,51. 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Kräfw. 
Zn  I  Zn  SO^  und  Cu  |  Cu  SO^  zur  elektromotorischen  Kraft  Zu  \  Cif, 
bedarf  es  ausser  obiger  noch  einer  Gleichung.  Um  diese  zu  erhalkn, 
wandte  Kohlrausch  die  Methode  von  Buff  an.  Auf  eine  als  Collectorplatt' 
dienende  Zinkplatte  wurde  eine  dünne  Glasscheibe  gelegt,  und  auf  diese 
eine  mit  Zinkvitriol  getränkte  Scheibe  von  Fliesspapier.  Die  Zinkplatti 
wurde  dann  durch  einen  Zinkdraht  mit  der  Flüssigkeit  verbunden.  Du» 
Zink  wurde  dann  negativ  elektrisch  und  am  Torsionselektrometer  ergal* 
sich  die  Zahl  4,41.  Diese  Zahl  ist  mit  den  vorigen  indess  nicht  vergleich- 
bar, da  die  Verstärkungszahl  des  Condensators  jetzt  eine  andere  ist  al.^ 
vorher. 

Dann  wurde  anstatt  der  mit  Zinkvitriol  getränkten  Scheibe  von  Flies- 
l)apier  eine  ebensolche  mit  Kupfervitriol  getränkte  auf  die  Glasplatte  di*i 
Condensators  gelegt,  und  die  Verbindung  zwischen  der  Flüssigkeit  nnd 
der  Zinkplatte  durch  einen  Kupferdraht  hergestellt.  Die  Zinkplatte  lud 
sich  jetzt  durch  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  Zn  |  Cf 
und  Cu  I  Cu  ÄOj,  da  das  Kupfer  bei  der  Berührung  mit  Kupfervitriol 
negativ  elektrisch  wird.  Am  Torsionselektrometer  ergab  sich  für  die  La- 
dung 2,94. 

Da  die  beiden  letzten  Zahlen  an  demselben  Condensator  erhalten  sind, 
so  sind  sie  vergleichbar,  es  ist  deshalb 

Zn\  ZnSO^i{Zn\Cu  —  Cu\Cu  SO^)  =  4,41  :  2,94. 

Setzt  man  nun  die  elektromotorische  Kraft  Zn  \  Cu  ^=^  4,17 ,  so  ergibt 
sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

Zn  I  Zn  SO^  =  5,21 ;     Cu  \  Cu  SO^  =  0,70. 
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Durch  eine  Beihe  ähnlicher  VerBuche  fand  Kohlrausch  dann  für  einige 
andere  Flüssigkeiten  folgende  Werthe: 

Zink  I  Kupfer  ....  100 
Zink  I  Zinkvitriol  •  -  —  129 
Zink  I  Schwefelsäure  —  115 
Kupfer  I  Zinkvitriol  •  •  —  36 
Kupfer  I  Kupfervitriol«  —     21,5, 

ru  welchen  er  später ')  noch  folgende  Werthe  fügte : 

AmalgamirtesZink  |  Schwefelsäure  —  149 
Platin  I  Salpetersäure  149. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  in  vielen  Fällen  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  jene  zwischen  Metallen  ganz 
bedeutend  übersteigt.  Die  von  Kohlrausch  untersuchten  Fälle  sind  für 
die  Praxis  die  wichtigsten,  da  ger^e  diese  es  sind,  welche  in  den  gal- 
vanischen Combinationen  stets  angewandt  werden. 

Wenn  wir  auch  an  dieser  Stelle  noch  nicht  auf  die  theoretische  Streit- 
frage eingehen,  welches  denn  eigentlich  die  Ursache  der  elektrischen  Er- 
regung ist,  so  müssen  wir  doch  eine  Ansicht  schon  hier  erwähnen,  welche 
Wiedemann  neuerdings  vertheidigt  ^) ,  die  Ansicht  nämlich ,  dass  eine  Elek- 
tridiätserregong  bei  dem  Contacte  zwischen  Metallen  überhaupt  nicht 
stattfinde,  sondern  dass  nur  bei  Berührung  von  Flüssigkeiten  mit  Metallen 
Elektricität  erregt  würde.  In  einer  anderen ,  später  zu  betrachtenden  Weise 
ist  diese  Ansicht  schon  sehr  alt;  schon  bald  nach  Yolta's  Entdeckung  und 
nach  der  Beobachtung  der  chemischen  Wirkungen  des  durch  die  Coutact- 
elektricität  entstehenden  galvanischen  Stromes  nahmen  Viele  an ,  dass  Elek- 
tricitätserregung  nur  Folge  von  chemischer  Action  sei,  dass  nur  dann  bei 
der  Berührung  zweier  Körper  Elektricität  auftrete,  wenn  zwischen  den- 
selben eine  chemische  Einwirkung  vorhanden  wäre,  und  dass  die  erregte 
Klektricität  Folge  dieser  chemischen  Action  wäre.  Diese  Physiker  musstcn 
deshalb  die  elektrische  Erregung  zwischen  chemisch  indiffereuten  Körpern 
und  selbstverständlich  beim  Contacte  von  Metallen  leugnen.  Es  wird  uns 
später  leicht  sein,  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht  nachzuweisen.  Mit 
dieser  Ansicht  erkläi't  sich  auch  Wiedemann  durchaus  nicht  einverstanden; 
indess  hält  er  die  Erregung  von  Elektricität  beim  Contacte  von  Metallen 
für  nicht  erwiesen,  und  glaubt  die  dabei  beobachtete  Elektricität  auf  den 
Contact  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  mit  den  Metallen  zurückführen  zu 
Tonnen.  • 

Wenn  bei  dem  Yolta'schen  Fundamentalversuch  nicht  strenge  alle 
Flüssigkeiten  ausgeschlossen  werden,  so  ist  er  allerdings  nicht  beweisend. 


1)  Kofdrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXU.  p.  407. 

'i)  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  I.  und  im  theoretischen  Kapitel  des  Bd.  II. 
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deshalb  habe  ich  keiner  der  Modificationen  desselben  Erwfthnung  gethan, 
bei  denen  ein  einseitiger  Contact  von  Flüssigkeiten  und  Metallen  vorkommt. 
Aber  auch  die  vorgeführten  Versuche  hält  Wiedemann  nicht  für  beweisend 
und  hält  es  wenigstens  für  möglich,  dass  bei  ihnen  auch  der  Flüssigkeits- 
contact  es  sei ,  welcher  die  Elektricität  erregt.  Er  eignet  sieb  gewisser- 
massen  die  Erklärung  dieser  Versuche  von  De  la  Rive  an. 

De  la  Bive  glaubt  ^) ,  dass  die  Feuchtigkeit  der  Luft  die  Ursache  der 
bei  dem  MetaUcontacte  beobachteten  Elektricität  sei.  Jeder  Körper  con- 
densirt  auf  seiner  Oberfläche  Gas  aus  seiner  Umgebung;  die  zu  den  Fun- 
damentalversuchen  benutzten  Platten  sind  daher  mit  condensirter  Luft  und 
Feuchtigkeit  bedeckt.  Der  Contact  dieser  Feuchtigkeit  mit  den  Metallen 
macht  letztere,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  negativ,  elektrisch,  während 
die  Feuchtigkeit  selbst  positiv  elektrisch  wird.  Da  beide  ElektricitSien 
gleich  dicht  sind,  so  kann  ein  einzeln  stehender  Körper  nicht  elektrisch 
erscheinen.  Wird  aber  mit  einem  solchen  ein  anderer  in  metallische  Be- 
rührung gebracht,  welcher  durch  die  auf  ihm  condensirte  Feuchtigkeit 
weniger  stark  negativ  oder  gar  positiv  erregt  wird,  so  fliesst  die  negative 
Elektricität  so  lange  in  denselben  über,  bis  die  Dichtigkeit  der  negativen 
Elektricität  in  beiden  gleich  ist.  Da  zwei  Platten  sich  immer  nur  in 
wenigen  Punkten  der  Berührungsflächen  wirklich  metallisch  berühren,  wih- 
rend  sonst  zwischen  ihnen  noch  jene  Q^a-  und  Feuchtigkeitsschicbt  sich 
befindet,  so  wird,  so  lange  die  Platten  zusammen  sind,  die  positive  Elek- 
tricität der  Oasschicht  die  negative  in  dem  Metalle  an  den  einander  zu- 
gewandten Flächen  condensiren.  Hebt  man  nun  aber  die  MetaUe  von 
einander  ab ,  so  wird  in  dem  durch  die  Flüssigkeit  stärker  negativ  erregten 
wegen  des  Abflusses  eines  Theiles  der  negativen  Elektricität  die  positive 
jetzt  überwiegen  und  zum  Theil  fortgenommen  werden  können;  deshalb 
erscheint  die  Platte  jetzt  positiv  elektrisch,  während  die  andere  wegen  des 
Ueberschusses  der  negativen  Elektricität  jetzt  negativ  erscheint. 

So  bei  einer  Zink-  und  Kupferplatte.  Das  Zink  wird  von  der  Feuch- 
tigkeit stärker  negativ  erregt  als  das  Kupfer;  legt  man  die  Platten  auf 
einander,  so  tritt  durch  die  wirklichen  Berührungspunkte  derselben  ein 
Theil  der  negativen  Elektricität  zum  Kupfer;  hebt  man  die  Zinkplatte  ab, 
so  erweist  sich  die  Kupferplatte  negativ  und  die  Zinkplatte  mit  ihrer  Oas- 
schicht positiv  elektrisch.  Der  Versuch,  bei  welchem  eine  Kupferplatte 
und  eine  Zinkplatte  wiederholt  isolirt  von  einander  abgehoben  und  an  den 
Condcnsator  gelegt  werden,  soll  sich  in  derselben  Weise  erklären,  indem 
jedesmal  unmittelbar  nach  der  Abgabe  der  Blektricitäten  der  Platten  die 
condensirten  Feuchtigkeitsschichten  wieder  elektromotorisch  wirken.  Bei 
dem  Aufeinanderlegen  der  Platten  wird  sich  daher  der  Prooess  in  der  eben 
angegebenen  Weise  wiederholen. 


1)  De  la  Rive,  Poggend.  Ann.  Bd.  XV.    Trait^  de  r^lectricii^.  T.  II.  p.  776. 
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Gegen  diese  Erklttning  der  Yolta'schen  Fundamentalversuche  sind 
besonders  Pfaff')  und  Fechner  ^)  aufgetreten,  indem  sie  zeigten,  dass 
Elektricitftt  erregt  wird,  wenn  Metalle  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe 
oder  in  Bttumen,  welche  mit  vollkommen  getrocknetem  Wasserstoffgas  ge- 
füllt waren,  mit  einander  in  Berührung  gebracht  wurden,  oder  indem  sie 
nachwiesen,  dass  ein  Messingdraht  oder  ein  Platindraht  negativ  elektrisch 
wurden,  als  sie  an  eine  vollständig  mit  Fimiss  überzogene  Zinkplatte  an- 
gelöthet  waren. 

Gegen  diese  Versuche  k(}nnte  eingewandt  werden,  dass  weder  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe,  noch  bei  dem  üebertragen  in  vollkonmien 
trockne;  mit  Wasserstoff  gefüllte  Bäume,  noch  auch  bei  dem  üeberziehen 
mit  Fimiss  die  condensirte  Feuchtigkeitsschicht  fortgenommen  wird ,  dass 
daher  in  allen  Fällen  die  supponirte  Erregungsursache  noch  fortdauere. 

Es  wäre  jedenfalls  gut,  wenn  derartige  Versuche  wiederholt  würden, 
indem  nach  der  Methode  von  Waidele  ^)  Platten  von  den  condensirten  Oas- 
nnd  Feuchtigkeitsschichten  befreit  und  dann  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe oder  in  mit  trocknem  Wasserstoffgas  gefüllten  Bäumen  die  Metalle 
zur  Berührung  gebracht  würden.  Bei  solchen  Versuchen  könnte  der  Ein- 
wurf, dass  auf  den  Metallen  die  condensirte  Feuchtigkeitsschicht  vorhanden 
sei,  nicht  gemacht  werden. 

Indess  auch  ohnedem  ist ,  wie  mir  scheint ,  die  Ansicht  von  Wiedemann 
aus  mehreren  Gründen  nicht  haltbar. 

Zunächst  nämlich  ist  es  eine  wiUktthrliche  Annahme,  dass  die  con- 
densirte Gasschicht  jedes  Metalles  auch  nach  der  Berührung  mit  dem  andern 
seinen  elektrischen  Zustand  ganz  ungeändert  beibehalte.  Nehmen  wir  zwei 
Platten,  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte ^  welche  mit  ihren  Flächen  auf 
einander  liegen,  so  soll  nach  dieser  Ansicht  die  Elektricität  der  Metalle 
sich  ausgleichen.  Nun  durchdringen  sich  aber  die  Gasschichten  der  zu- 
gewandten Flächen  jedenfalls  theilweise;  ich  kann  deshalb  keinen  Grund 
einsehen,  weshalb  sich  nicht  auch  die  Elektricitäten  der  Gasschichten 
wenigstens  theilweise  ausgleichen  sollen.  Diese  Ausgleichung  müsste  zu- 
dem jedenfalls  verschieden  sein,  je  nachdem  die  Platten  mehr  oder  weniger 
stark  und  längere  oder  kürzere  Zeit  zusanunengepresst  wären.  Man  müsste 
^  je  nachdem  eine  verschiedene  elektrische  Erregung  erhalten,  was  nach 
^en  vorliegenden  Erfahrungen,  wie  wir  sahen,  nicht  der  Fall  ist. 

Ein  zweiter  gegen  diese  Ansicht  sprechender  Grund  ist  die  nach- 
gewiesene Bichtigkeit  des  Gesetzes  der  Spannungsreihe.  Will  man  dieses 
Gesetz  mit  der  von  Wiedemann  acceptirten  Hypothese  vereinigen,  so  muss 
man  annehmen,    dass  die  Berührung  mit  der  condensirten  Gasschicht  die 


1)  Tfaff,  Bevision  der  Lehre  vom  Galvano- Voltaismus.  Altona  1837. 

2)  Fedmer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 

3)  Man  sehe  im  1.  Bd.  §.  109. 
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Metalle  gerade  in  der  Reihenfolge  negativ  elektiiseh  errege ,  in  welcher  sie 
nach  dem  Spannung8gesetze  positiv  elektrisch  werden,  dass  also  das  Zink 
am  stärksten,  das  Platin  oder  Gold  am  schwächsten  negativ  elektrisch 
werde.  Es  mUsste  femer  die  elektrische  Differenz,  welche  zwei  Metalle 
zeigen,  proportional  sein  dem  Unterschiede  in  der  elektrischen  Erregung 
derselben  dnrch  die  condensirte  Gasschicht. 

Das  elektromotorisch  Wirksame  in  der  auf  den  Metallen  condensirten 
Gasschicht  kann  nur  die  Feuchtigkeit  sein,  da,  wie  wir  später  noch  be- 
sonders nachweisen  werden,  Stickstoff  und  Sauerstoff  bei  der  BerUbrong 
mit  den  Metallen  kaum  elektromotorisch  wirksam  sind;  die  Feuchtigkeit 
der  Luft  ist  aber  Wasser,  es  müsste  sich  daher  genau  dieselbe  Art  der 
elektrischen  Erregung  zeigen,  wenn  man  die  Metalle  in  Wasser  taucht, 
d.  h.  auch  bei  der  Bertihrung  mit  Wasser  mUsste  der  Unterschied  in  den 
elektrischen  Erregungen  zweier  Metalle  der  elektrischen  Differenz  der  Me- 
talle proportional  sein. 

Das  ist  jedoch  nach  Versuchen  von  Hankel ')  und  von  Gerland  ^)  nicht 
der  Fall.  Hankel  stellte  seine  Versuche  nach  der  schon  im  vorigen  Para- 
graphen beschriebenen  Methode  an,  dieselbe  wurde  dem  Zwecke  der  Ver- 
suche entsprechend  nur  so  abgeändert,  dass  die  untere  Kupferplatte  durch 
eine  Wasserfläche  ersetzt  wurde.  Zu  dem  Ende  wurde  an  die  Stelle  der 
untern  Kupferplatte  ein  Glastrichter  gebracht,  dessen  oberer  Band  so  weit 
abgeschliffen  war,  dass  er  einen  Durchmesser  von  95°^,  also  denselben 
wie  alle  untersuchten  Metallplatten  erhielt.  Das  Rohr  dieses  Trichters  war 
verlängert  und  dann  unten  Uf5rmig  umgebogen,  so  dass  das  nach  oben 
gebogene  Ende  des  Rohres  etwas  h9her  war  als  der  Rand  des  Trichters. 
Durch  dieses  Rohr  konnte  dann  der  Trichter  mit  Wasser  gefüllt  werden, 
so  dass  dasselbe  den  Rand  des  Trichters  gerade  bedeckte,  so  dass  also  die 
kreisförmige  Wasserfläche  einen  Durchmesser  von  genau  95"*"*  besass. 

Zu  den  Messungen  wurde  dann  dasselbe  Differenzverfahren  angewandt, 
nach  welchem  die  elektrischen  Erregungen  der  Metalle  bestimmt  waren. 
Auf  den  Trichter  wurde  zunächst,  ehe  er  mit  Wasser  gefüllt  war,  eine 
Zinkplatte  gelegt,  die  Kupferplatte  K  bis  auf  Ofi4P^  von  der  Zinkplatte 
herabgelassen,  und  dann  in  der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Weise 
K  I  Zn  gemessen.  Darauf  wurde  die  Zinkplatte  durch  die  eines  Metalles  M 
ersetzt  und  K  \  M  gemessen ,  die  Differenz  K\  Z  —  K  \  M  lieferte  den 
Werth  von  M  \  Zn. 

Nun  wurde  der  Trichter  bis  an  den  Rand  mit  Wasser  gefüllt,  die 
Scheibe  K  der  Wasserfläche  bis  auf  0,94"^*"  genähert,  und  dann  in  das 
Wasser  des  seitlichen  Rohres  ein  sorgflütig  mit  feinem  Schmirgel  gepntxtes 


1)  Hankel,  Abhandl.  der  KOnigl.  nächBischen  GesellBch.  su  Leipug.    Matbem. 
Chu^se.  Bd.  VII.  1865. 

2)  Gerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIH. 
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oder  mit  einer  Feile  abgeriebenes  Stück  des  Metalles  M  eingetaucht,  welches 
ebenso  wie  die  Platte  K  durch  einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Indem  Hankel  voraussetzt,  dass  die  der  Platte  K  gegenüberstehende  Wasser- 
däche sich  in  Bezug  auf  die  Leitung,  der  Elektricität,  wie  die  vorher  an 
derselben  Stelle  befindliche  zur  Erde  abgeleitete  Metallfl&che  verhält,  nimmt 
er  an,  dass  die  Yerstärkungszahl  des  jetzt  hergestellten  Condensators  die- 
elbe  ist,  wie  die  des  Metall  -  Metallcondensators.  Die  Richtigkeit  dieser 
.annahmen  vorausgesetzt,  ist  das  an  der  Platte  K  gemessene  Potential 
proportional  der  Summe  K  \  M -^  M\  H^O^  und  die  Differenz  des  jetzt 
bestimmten  Werthes  und  des  vorher  gefundenen  K  \  M  gibt  die  gesuchte 
elektrische  Erregung  zwischen  dem  Metall  M  und  Wasser.  Da  nun  K  |  M 
in  der  gewShlten  Einheit  Zn  \  Ott  bekannt  ist,  so  kann  auch  M  \  H2  O 
in  dieser  Einheit  ausgedrückt  werden. 

Die  von  Hankel  gefundenen  Zahlen  werden  wir  gleich  mit  denen  von 
Gerland  zusammenstellen;  gegen  die  Genauigkeit  der  Hankerschen  Zahlen 
scheint  mir  ein  Einwurf  möglich,  den  ich  in  HankeVs  Versuchen  nicht 
gehoben  finde,  es  scheint  mir  zweifelhaft,  ob  man  einem  solchen  Metall- 
wassercondensator  dieselbe  Verstftrkungszahl  zuschreiben  darf  wie  dem  Me- 
tall-Metallcondensator.  Es  setzt  dies,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
voraus,  dass  das  Wasser  bei  diesen  Versuchen  die  Elektricitftt  ebenso  gut 
leite,  wie  die  metallische  Verbindung  der  untern  Platte  bei  dem  Metall- 
MetaUcondensator ,  denn  nur  in  dem  Falle  wird  der  Potentialwerth  in  der 
Wasserfläche  Fj  nach  der  Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  bei  den 
kiindauemden  Verbindungen 

V^^H^OlM  +  MlPt  +  PtlÄ 
gesetzt  werden  dürfen.  Braucht  die  Herstellung  des  elektrischen  Gleich- 
gewichts im  Wasser  eine  gewisse  Zeit,  so  kann  es  vorkommen,  dass  in  der 
■1er  Platte  K  gegenüberliegenden  Wasserfläche  das  Potential  noch  nicht  den 
obigen  Werth  erreicht  hat.  Dann  muss  der  nach  dem  angegebenen  Ver- 
fahren gefundene  Werth  von  M  \  B2  0  zu  klein  ausfallen.  Diese  Unsicher- 
heit lässt  sich  nicht  durch  längere  oder  kürzere  Dauer  der  hergestellten 
Verbindung  controliren,  da  nach  den  Versuchen  von  Hankel  ein  längeres 
Eintauchen  die  elektrischen  Erregungen  Metall- Wasser  beträchtlich  ändert, 
>ie  lusst  sich  nur  durch  eine  directe  Vergleichung  von  Metall -Metall-  mit 
Metall- Wassercondensatoren  heben. 

Die  von  Gerland  in  meinem  Laboratorium  angestellten  Versuche  waren 
^twas  anders  angeordnet.  Die  eine  Platte  eines  Kohlrausch'schen  Conden- 
sators wurde  durch  ein  achteckiges  ganz  aus  Glas  verfertigtes  Kästchen 
ersetzt  Die  der  Metallplatte  zugewandte  vordere  Platte  dieses  Kästchens 
^ar  von  dünnem  Spiegelglase,  gut  mit  Schellackfimiss  überzogen,  und  so 
gfoss,  dass  sie  die  Metallplatte,  wenn  dieselbe  der  Glasplatte  bis  zur  Be- 
rührung genähert  war,  rings  etwas  überragte.  Die  entgegengesetzte  Wand 
<les  Kästchens  war  von  gleicher  Grösse  und  von  der  erstem  etwa  l*^"'  ent- 

25* 


388  Elektromotoriscbe  Erait  zwiacben  Metallen  und  Wasser.,  §.  ht 

fernt.  Die  den  acht  Seiten  der  Platte  entsprechenden  acht  SeitenwSadt 
des  Kästchens  waren  durch  1^^  breite  Glasstreifen  hergestellt,  welche  durch 
Glaserkitt  an  den  beiden  Platten  wasserdicht  befestigt  waren.  Das  Käsicben 
war  rings  geschlossen,  nur  der  die  obere  Seitenwand  bildende  Glasstreifen 
hatte  eine  Durchbohrung,  durch  welche  das  Kästchen  mit  Wasser  geflillt 
wurde,  und  durch  welche  der  Metalldraht  eingeführt  wurde,  dessen  elek- 
trische Erregung  durch  Wasser  geprüft  werden  sollte.  Es  war  auf  diese 
Weise  der  Metallplatte  des  Condensators  eine  Wasserplatte  Ton  1'*"  Dicke 
gegenüber  gestellt. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  das  Glaskftstchen  mit  Wasser  geMt. 
die  Metallplatte  der  gefimissten  Vorderseite  des  Glaskttstchens  bis  zur  Be- 
rührung genähert,  und  dann  ein  gabelförmig  gebogener  isolirter  Metall- 
draht mit  der  einen  Zinke  in  das  Wasser  des  Kästchens  getaucht,  mit  der 
andern  Zinke  an  die  Metallplatte  des  Condensators  angelegt,  und  die  Ver- 
bindung einige  Secunden  unterhalten.  Die  Metallplatte  wurde  dann  nach 
Unterbrechung  der  Verbindung  von  dem  Glaskästchen  entfex^nt,  und  der 
auf  ihr  vorhandene  Potentialwerth  am  Torsionselektrometer  gemessen. 

Dann  wurde  das  Glaskästchen  vom  Wasser  entleert,  neuerdings  ge- 
füllt, die  Platte  angeschoben  und  zunächst  etwa  Yj  Minute  stehen  gelassen, 
um  zu  untersuchen,  ob  der  Condensator  unelektrisch  sei.  Stellte  sich  das 
heraus,  so  wurde  die  Platte  wieder  angeschoben,  mit  einem  zweiten  Metall- 
draht die  Verbindung  der  Platte  mit  dem  Wasser  hergestellt,  und  wieder 
das  Potential  auf  der  Metallplatte  gemessen.  Ebenso  wurde  mit  dem  Drahte 
eines  dritten  Metalls  verfahren  u.  s.  f. 

Da  bei  einer  solchen  Versuchsreihe  inuner  dieselbe  Metallplatte  benoüt, 
und  diese  immer  bis  zur  Berührung  an  das  durch  eine  schwache  Feder  gegen 
die  Metallplatte  gedrückte  Glaskästchen  geschoben  wurde,  so  war  bei  emer 
solchen  Reihe  die  Verstärkungszahl  des  Condensators  constant,  es  konntt 
also  die  bei  jedem  Versuche  stattgefundene  elektrische  Erregung  dem  be- 
obachteten Potential  proportional  gesetzt  werden.  Sei  die  Metallplatte  z.  B. 
eine  Zinkplatte  und  sei  nach  und  nach  ein  Zinkdraht,  ein  Kupferdraht  und 
ein  Silberdraht  zur  Verbindung  der  Platte  mit. dem  Wasser  benutzt  wordec. 
und  seien  die  beobachteten  Potentialwerthe  a,  &,  c,  so  ist,  wenn  k  eine 
Constante  bedeutet, 

Zn\H^O  =  k,a]      ZnlCu+CulH^O^k.h 
Zn\Ag  +  Ag\H^O^k.c. 

Die  drei  Gleichungen  enthalten  indess  noch  vier  Unbekannte,  sie  ge- 
nügen deshalb  noch  nicht.    Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  deshalb 
die  Zinkplatte  mit  einer  Kupferplatte  vertauscht,  und  wieder  in  derselben 
Weise  verfahren.    Seien  jetzt  die  beobachteten  Potentiale  d,   e,  /*,  und  k 
eine  andere  Constante,  so  wird 

Ow  I  Zn  +  Zn  '  Äj  0  =  ä'  .  d;       Cu\H^O^k'  .t 
Cu  \  Ag  +  Ag  \  H^O  ^k'  .  f. 
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Aus  diesen  nnd  den  vorigen  Gleichungen  lassen  sich  die  gesuchten 
Werthe  berechnen,  und  da  mehr  Gleichungen  als  Unbekannte  vorhanden 
sind,  auch  controliren.     80  wird  z.  B. 

Zn\n^O  =  ''^^''^^Zn\  Cu]       Cu\  mO  =  ^^^  -  Zn^  Cu 

'2  <te  —  db  '       '  '2  ixe  —  db 

u.  s.  f. 

Die  von  Hankel  und  Gerland  gefundenen  Werthe  zeigen  folgende  Zu- 
:^ammenstellung,  beide  gelten  für  frisch  polirte  Metalle  gleich  nach  dem 
Eintauchen,  sie  geben  die  Werthe  M\  H2  0  bezogen  auf  Zn  \  üu  =  100. 


Hankel 

Gerland 

Aluminium 

+  12 

Zink 

+  16 

—  61,6 

Kadmium 

+  11 

Zinn 

—    4 

Antimon 

—    3 

\^  ismuth 

+    3 

Eisen 

—    9 

Kupfer 

—    9 

—  33,0 

Gold 

—  10 

33,7 

Palladium 

4 

Silber 

—    8 

17,0 

Platin 

—  14 

—  44,7. 

Mit  Ausnahme  des  fUr  Zink  gefundenen  Werthes  stimmen  die  in 
beiden  Reihen  angegebenen  Erregungen  dem  Zeichen  nach  und  in  soweit 
überein,  dass  die  Beihenfolge  der  Metalle  dieselbe  ist.  Dass  die  HankeV- 
^chen  Werthe  so  sehr  viel  kleiner  sind,  kann  seinen  Grund  in  dem  vorhin 
erwähnten  Umstände  haben ,  dass  der  Metall- Wassercondensator  eine  kleinere 
Verst&rkungszahl  hat.  Woher  der  grosse  unterschied  beim  Zink  rtthrt, 
das  lässt  sich  nicht  erklSren,  er  kann  nicht  darin  liegen,  dass  bei  den 
Geriand'schen  Versuchen  die  Zinkplatte  etwa  nicht  rein  gewesen  sei,  da 
die  für  Zn  \  H2  0  gefundene  Zahl  nicht  nur  aus  Beobachtungen  an  der 
Zinkplatte,  sondern  auch  aus  solchen  an  Kupfer-,  Gold-  und  Silberplatten 
sich  ergibt.  Wir  werden  ausserdem  an  einer  andern  Stelle  noch  eine 
weitere  Bestfttigung  der  Gerland'schen  Zahlen  erhalten. 

Wenn  demnach  über  die  wahren  Werthe  der  elektrischen  Erregungen 
der  Metalle  durch  Wasser  immerhin  noch  Unsicherheit  vorhanden  ist,  so 
stimmen  die  Versuche  Gerland's  und  HankeVs  doch  soweit  überein,  dass 
äie  die  Erkl&rung  der  elektrischen  En^egungen  der  Metalle  bei  der  Berührung 
als  durch  die  Unterschiede  in  den  Erregungen  durch  die  Luftfeuchtigkeit 
umaoglich  machen,  wir  müssen  deshalb  eine  Erregung  durch  den  Contact 
der  Metalle  allein  annehmen. 
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§.  53. 
Spannungsreihe    der  HetaUe    in   Flüsaigkeiten.      Dio  Thateacbc, 
daüä  die  Flüssigkeiten  nicbt  in  die   Spannungsraihe   der   Metalle  geboren, 
setzt  uns  in  den  Stand,  auch  in  geschlossenen  Kreisen  freie  Klektricitftt  lu 
erhalten.     Verbinden  wir  (Fig.  82)  ein  Zinkblech  Z  durch  irgend  einen 
Draht  mit  einem  Kapferblecbe  C,  und  tauchen 
^'  dann  die  beiden  Bloche  in  eine  Flüssigkeit, 

etwa  eine  LOsnng  von   EinkTitrioI,  so   wird 
I  durch  den  Contact  des  Kupfers  mit  dorn  Zink 
von   der   ßorübrungsstello   aus  positive  Elek- 
tricität  sich  Über  das  Zink,  negative  sich  über 
das  Kupfer  bin  verbreiten.     Da  die  FlOissig- 
keit  nicht  mit  zur  Spannungsreihe  gehört,  üo 
kennen  wir  sie  zun&chst  als  einen  eloktriMih 
indifibrenten  Leiter  betrachten.     Die  auf  dem  Zink  erregte  positive  Elek- 
tricität  wird  daher  in  die  Flüssigkeit  tibertreten,   and  dasselbe  wird   die 
negative  Eloktricitflt    des  Kupfers  thnn.     Aus    der  Flüssigkeit    wird  sich 
aber  auch  die  positive  ElektricitSt  dem  Kupfer  mittbeilen  und  die  nq^ÜTc 
dem  Zink,  so  dass  in  Folge  der  leitenden,  zwischen  Zink  und  Kupfer  her- 
gestellten Verbindung  eine  Veränderung  der  Dichtigkeit  der  auf  den  beiden 
Platten  erregten  Elektricität  stattfinden  wird.    Da  nun  aber  die  elektrische 
Differenz    zweier   sich  berührender  Metalle  constant  ist,    so  wird  durch  die 
J^i  .,^r  Berührung   stattfindende   elektromotorische  Kraft   sofort   eine  nene 
^S^i^'WS  \4(iT  ElektricitSten  eintreten,   welche  positive  Elektricitftt  von  C 
.d(^^.{^e9jj,Di;^^  d   nach  Z   und  negative  ElektricitSt   durch   den  Draht 
j^^f)(,.p,^f)tfgi1:ft„,,,^, entsteht  somit  eine  Bewegung  der  beiden  Elektrid- 
WW.ilif'Wi^  ^S^'SSSi^i-^^°^^^^^>   indem  die  positive  ElektricitSt  von 
,4Sffil'*"Vi^^ftiSfl**ÜSirß=!^JSfffr  4io  Flüssigkeit  zu  dem  negativen  Met«lle  C, 
tf«?  iW  i^em„^q^rj^iffih  )^9ft,Dffiht  d  nach  dem  positiven  MetaUc  Z  hia- 
k^'^^'i^<^mi>^'^^H^f^'-^t^^S»mf\J^«a  umgekehrten  Weg  einschlÄgt. 
iui>   iß'«Sfc-„^RfÄ«gl|dWi«El«IM^ri9iJS{eq,iiShrch  einen  geschlossenen  Kreis- 
)ft»fi;^ff^fW^(iiiPBBoB'8^-«»^R>[g(Jffaj4«JieBaiiroBi;    in  dem   galvanischen 
^°B(.Ä'«?fl8?fl  lW^rAl8<%,nf«fien^n,|Sli».jaSrtI"iSMP»trome   der    Leydener 
Flasche,    die    beide r^jj^^^^^g  (bffS*>bri#ne&t'-«Bk§lii8P«ch   entgegen- 
E@$ßfS^$><tt>l#)Wfflhl'>W4«  9Hn'j#ef,4gBv^:sfla4Mffs4SMH9liei:  Le/dener 
^^#  SiftAijlf^t4'i>^£H^tf9£U0feWii»äMfaipi^ 

^  }mim»^i\msi,^^l^  irq^tiSfflE9iriitrKC^I-iWf«ltfiJe1«V '«Hb  ^Miidm 
pi?i?W«fteft|0f<ams(^,Mw,rt>««Ui*^  ^BiSrfMniRFlMB 

fl!lSg!«bit9lWft^l^iJi*''>feiiHP'¥fe§di!^«wLB»,  %ktj(>§j^,i«oÖniiiiaÄ,T«,  Am 
f^A)  ^P»P^ku}?^^l^^§94ä  fi^tiMBi^  i^ii»ntfs.]ii«n^BlHA)kn4%>il^aiHKr 
keit  vom  Zink  lum  Kupfer,  aueserbalb  der  FlO^sig^si^iintaAtnh^MfH  4** 
Kupfer  zum  Zink  gerichtet. 
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Würde  man  in  dem  obigen  Beispiele  die  Zinkplatte  durch  eine  andere 
ersetzen,  welche  in  der  Spannungsreihe  zwischen  dem  Zink  und  Kupfer 
stände,  so  würde  immer  noch,  die  elektrische  Unwirksamkeit  der  Flüssig- 
keit vorausgesetzt,  die  Richtung  dos  Stromes,  wie  sich  aus  den  obigen 
ganz  gleichen  Betrachtungen  ergibt,  dieselbe  sein,  es  würden  sich  in  dem 
Stromkreise  aber  nur  geringere  Mengen  von  Elektricitäten  bewegen,  der 
Strom  würde  schwächer  sein. 

Vertauschte  man  indess  Z  mit  einem  Metalle,  welches  gegen  Kupfer 
nc^tiv  wäre,  so  würde  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  sein  und 
seine  Stärke  würde  abhängen  von  der  elektrischen  Differenz  der  beiden 
Metalle. 

Zu  d^  Contactwirkung  der  beiden  Metalle  tritt  nun  aber  noch  die 
elektrische  Erregung  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit.  In  unserem  Beispiele 
wird  das  Zink  sowohl  als  das  Kupfer  von  der  Lösung  negativ  erregt; 
erstere  Erregung  vergrösscrt,  letztere  vermindert  die  in  dem  Stromkreise 
circalirende  Elektricitätsmengo.  Ohne  schon  hier  auf  die  Theorie  des  gal- 
vanischen Stromes  einzugehen,  ist  es  nach  dem  Frühem  wohl  ohne  weiteres 
ersichtlich,  dass  die  in  dem  Stromkfcise  in  Folge  des  Contacts  Zink-Kupfer 
circalirende  Elektricitätsmenge  def  elektromotorischen  Eraft  oder  der  Differenz 
der  Potentialwertho  zwischen  diesen  Metallen  proportional  ist;  setzen  wir 
dieselbe  gleich  100.  Durch  den  Contact  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol 
wird  nun  in  der  vorhin  betrachteten  Weise  von  der  Berührungsstelle  aus 
negative  Elektricität  in  das  Zink  und  weiter  von  diesem  durch  den  Draht 
zum  Kupfer  fliessen  müssen,  positive  Elektricität  dagegen  durch  die  Flüssig- 
keit zum  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum  Zink.  Die  Be- 
wegung der  Elektricitäten  durch  diesen  Contact  ist  also  dieselbe,  welche 
m  in  Folge  des  Zink- Kupfer -Contactes  haben.  Die  Menge  der  in  Folge 
desselben  fliessenden  Elektricitäten  ist  wieder  der  elektrischen  Differenz 
zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  proportional,  und  da  diese,  jene  zwischen 
Zink  und  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  gleich  129  ist,  so  ist  die  in  Folge 
des  Contacles  zwischen  Zink  und  Zinkvitiiol  circulirende  Elektricität  gleich 
129  zu  setzen.  Das  Kupfer  wird  durch  die  Berührung  mit  dem  Kupfer- 
vitriol negativ,  von  der  Berührungsstelle  fliesst  also  negative  Elektricität 
in  das  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum  Zink,  positive  aber 
durch  die  Flüsaigkeit  zum  Zink  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum 
Kupfer.  Die  Menge  der  so  den  beiden  anderen  entgegengesetzt  circulirenden 
Elektricität  ist  gleich  36.  Man  wird  nun  ohne  weiteres  zugeben,  dass 
dieöe  Menge  sich  mit  einer  gleich  grossen  aber  entgegengesetzten,  mit  ihr 
nach  gleicher  Bichtung  sich  bewogenden  Elektricität  neutralisirt ,  so  dass 
dann  die  durch  den  Stromkreis  sich  nach  gleicher  Bichtung  bewegenden 
Elektricitäten  sind 

100  +  129  -  36  =  Zn  I  Ow  +  Z»  50^  I  Zw  -f  Cm  I  Zn  SO^. 

£s  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Menge  der  in  dem  Stromkreise  circu- 
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lirenden  Elektricitäten  der  Summe  der  in  demselben  thätigen  elektromoto- 
rischen Kräfte  proportional  ist. 

Würde  nun  in  einem  anderen  Falle  in  dem  Gefösse  sich  eine  Flüssig- 
keit befinden,  welche  das  Zink  positiv  elektrisch  macht,  das  Kupfer  negativ, 
so  wtLrde,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  F  bezeichnen,  die  in  dem  Strom- 
kreise circulirende  Elektricitfitsmenge  proportional  sein 

Zn\Cu  +  F\Zn+Ou\F, 
und  je  nach  der  Grösse  des  Werthes^  \  2^-\'Cu  \  F  künnte  diese  Summe 
gleich  Null   oder  selbst  negativ   sein,   d.  h.  also  die  wirklich   circulirende 
Elektricitttt   könnte    derjenigen    entgegengesetzt    gerichtet    sein,   welche  in 
Folge  des  Metallcontactes  sich  dann  bewegt. 

Nach  den  früheren  theoretischen  Ansichten  glaubte  man,  dass  die 
Contactwirkung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  verschwindend  wftre 
gegen  die  Contactwirkung  zwischen  den  Metallen;  um  deshalb  die  zu- 
letzt erwähnte  Erscheinung  zu  erklären,  nahm  man  an,  dass  die  elektrl- 
.  sehe  Differenz  zweier  Metalle  in  Flüssigkeiten  eine  andere  sein  könne  sls 
in  Luft,  dass  also  z.  B.  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  and  Kupfer 
in  einer  Lösung  von  Zinkvitriol  gleich  193  sei,  während  sie  sonst  gleidi 
100  ist.  Daraus  folgte  dann,  dass  die  Spannungsreihe  der  Metalle  in  den 
Flüssigkeiten  verschieden  sein  konnte,  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit, 
in  welcher  dieselben  stehen,  indem  immer  nach  jener  Anschauungsweise, 
nach  welcher  nur  durch  die  Berührung  der  Metalle  der  Strom  entsteht, 
jenes  von  zweien  in  einer  Flüssigkeit  stehenden  das  positive  ist,  zu  welchem 
durch  den  Draht  die  positive  Elektricität  sich  hinbewegt.  In  dieser  Vor- 
aussetzung hat  man  die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  bestimmt. 

Wenn  nun  auch  die  so  bestimmten  Spannungsreihen  nicht  jene  lic< 
deutung  haben,  so  ist  die  Kenntniss  derselben  doch  von  grossem  Nutzen, 
da  sie  uns  sofort  das  elektrische  Verhalten  der  Metalle  in  Flüssigkeiten 
erkennen  lassen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  lassen  sich  nur  be- 
stimmen durch  Beobachtung  des  Stromes,  wir  müssen  deshalb  liier  vorgreifend 
einige  Wirkungen  des  Stromes  erwähnen,  welche  uns  in  den  Stand  setzen, 
die  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  erkennen. 

Von  den  Wirkungen  des  Stromes  sind  zu  diesem  Zwecke  vorwiegend 
geeignet  die  chemischen  und  magnetischen. 

Wenn  man  den  Draht,  welcher  Fig.  82  die  Platten  Z  und  C  verbin* 
det,  an  einer  Stelle  unterbricht,  die  ünterbrechungsstellen  mit  Flatinblechen 
verbindet  und  nun  diese  in  ein  Gef&ss  mit  angesäuertem  Wasser  taucht, 
so  wird  das  Wasser  von  dem  hindurchgehenden  Strome  zersetzt,  ly^t 
Sauerstoff  zeigt  sich  an  dem  mit  der  Kupferplatte  verbundenen  Platinblecfa, 
der  Wasserstoff  an  dem  mit  dem  Zink  verbundenen  Bleche;  der  Sauerstoff 
zeigt  sich  also  dort,  wo  der  positive  Strom  in  das  Wasser  eintritt,  an  der 
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sogenannten  positaven  Elektrode,  oder  wie  Faradaj  sie  nennt,  der  Anode, 
wShrend  der  Wasserstoff  sich  dort  zeigt,  wo  der  Strom  das  Wasser  ver- 
lässt,  an  der  negativen  Elektrode  oder  Kathode.  Man  kann  demnach  in 
anderen  Ffillen,  in  denen  man  die  Richtung  des  Stromes  nicht  kennt,  die- 
selbe dadurch  bestimmen,  dass  man  in  den  Stromkreis  ein  Grefftss  mit  an- 
gesäuertem Wasser  bringt,  und  beobachtet,  an  welchem  der  in  das  Wasser 
getauchten  Bleche  der  Sauerstoff,  an  welchem  der  Wasserstoff  auftritt; 
ersteres  ist  dann  die  positive,  letzteres  die  negative  Elektrode,  und  der 
Strom  geht  von  ersterem  zu  letzterem. 

Da  die  durch  das  Wasser  fliessende  Elektricitftt  die  Ursache  der  Wasser- 
zersetzung ist,  so  wird  zur  Zersetzung  derselben  Wassermenge  immer  die- 
selbe Elektricitfttamenge  erforderlich  sein;  wir  werden  deshalb  in  der  Menge 
des  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Wassers  ein  Maass  für  die  in  dieser  Zeit 
durch  den  Stromkreis  fliessende  Elektricität  erhalten.  Wenn  nun  bei  allen 
vergleichenden  Versuchen  der  Stromkreis  ungeftndert  bleibt,  und  nur  die 
Platten  Z  und  G  mit  anderen  vertauscht  werden,  so  werden  die  durch  den 
Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  fliessenden  Elektricit&tsmengen  der  Summe 
der  in  dem  Stromkreis  vorhandenen  elektromotorischen  Krftfbe  oder  der 
elektrischen  Differenz  der  Metalle  in  der  Flüssigkeit  proportional  sein.  Wir 
werden  also  unter  diesen  Voraussetzungen  in  der  Menge  des  in  der  Zeit- 
liDheit  zersetzten  Wassers  ein  Maass  f(ir  die  elektrische  Differenz  der  in 
Flüssigkeit  stehenden  Metalle  haben. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  diesefli,  dem  soge- 
nannten chemischen  Maasse,  ist  nur  dann  mit  Erfolg  anwendbar,  wenn 
man  bedeutende  Kräfte  hat,  da  zur  Zersetzung  messbarer  Wassermengen 
schon  grosse  Elektricitätsm engen  erfordert  werden.  Ein  viel  empfindlicheres 
Prüfungsmittel  fttr  das  Vorhandensein  eines  Stromes  und  ein  Mittel  zur 
Messung  auph  schwächerer  Kräfte  wird  uns  durch  eine  magnetische  Wirkung 
des  Stromes  geboten,  durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  aus  dem  magne- 
tischen Meridiane.  Leitet  man  den  Draht,  durch 
welchen  ein  Strom  kreist,  um  eine  im  magneti-  ^^-  *'• 

ücben  Meridiane  befindliche  Nadel,  so  wird  die- 
^'elbe  aus  dem  Meridiane  abgelenkt,  so  dass  sie 
je  nach  der  Stärke  des  Stromes  einen  mehr  oder 
weniger,  grossen  Winkel  mit  dem  Meridiane  bil- 
det. Diese  Ablenkung  ist  dem  Sinne  nach  ver- 
!ichieden,  je  nach  dem  Sinne,  in  welchem  der  Strom 
am  die  Nadel  kreist.  Ist  Fig.  83  n  5  die  Nadel, 
und  zugleich  die  Bichtung  des  Meridianes,  so 
dass  n  der  Nordpol,  s  der  Südpol  der  Nadel 

iät,  und  bewegt  sich  die  positive  Elektricität  in  der  Bichtung  der  Pfeile, 
sn  dass  sie  in  dem  Leitungsdrahte  an  der  Nordseite  der  Nadel  aufsteigt, 
über  der  Nadel  sich  von  Norden  nach  Süden  bewegt,  im  Süden  der  Nadel 
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absteigt  und  unter  derselben  wieder  sich  von  Süden  nach  Norden  bewegt, 
so  wird  die  Nadel  so  abgelenkt^  dass  der  Nordpol  nach  Osten,  der  Südpol 
nach  Westen  zeigt.  Bewegt  sich  der  Strom  nach  der  entgegengesetzten 
Bichtung;  so  wird  die  Nadel  auch  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt. 
Die  Begel,  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  den  Strom  bestimmt, 
ist  folgende:  man  denke  sich  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend« 
das  Gesicht  der  Nadel  zugewandt,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  immer 
nach  der  linken  Seite  abgelenkt. 

Man  hat  daher,  um  die  Bichtung  des  Stromea  zu  bestimmen,  nur  dit 
Ablenkung  einer  Nadel  zu  beobachten,  um  welche  in  der  angedeuteten 
Weise  ein  Strom  geführt  ist.  Die  Stärke  des  Stromes,  d.  b.  die  Menge 
der  in  jedem  Augenblicke  in  dem  Stromkreise  cireulirenden  ElektridCit 
lässt  sich  aus  der  Grösse  der  Ablenkung  bestimmen,  und  zwar  ist  bie, 
wia  wir  an  einer  späteren  Stelle  nachweisen  werden  ^  der  Tangente  de» 
Ablenkungswinkels  proportional,  wenn  der  Strom  in  einem  Kreise  um  die 
Nadel  geführt  wird ,  dessen  Badius  gegen  die  Länge  der  Nadel  sehr  gross  i&t 

um  durch  sehr  schwache  Ströme  noch  hinreichend  merkbare  Alv 
lenkungen  zu  erhalten,  führt  man  den  Strom  in  mehrfachen  Windungen 
um  die  Nadel  und  verkleinert  den  Badius  des  Stromkreises,  da  die  ablen 
kende  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  um  so  grösser  wird,  je  geringer 
der  Abstand  desselben  von  der  Nadel  ist.  Die  grösste  Empfindlichkeit 
erhält  dieser  Apparat,  wenn  er  eine  astatische  Doppelnadel  enthält,  d.  h. 
zwei  Magnetnadeln,  welche  mit  einander  fest  und  so  verbunden  sini 
(Fig.  84),   dass  wenn  die  untere    sich    in    ihrer    normalen  Lage,    n  gegen 

Norden,  s  gegen  Süden,  befindet,    die  'obere 

Vi(v    HA 

entgegengesetzt   liegt.     Die  Nadeln  sind  fast 
gleich  stark  magnetisch,    so  dass  sie  nur  mit 
einer  sehr  geringen  Differenz  ihrer  magnetischen 
ü'        Directionskräfte  in    dem  Meridiane   zorückge- 
rN    halten  werden.  Der  Strom  wird  zwischen  den 


,j— — —       g   j  j  Nadeln  durch  und  unter  denselben  her  geführt 

(Fig.  84);  wie  sich  aus  der  vorhin  angeführten 


Begel  ergibt,  wirkt  er  dann  auf  beide  Nadcb 
in  gleichem  Sinne  ablenkend.  Durch  vielfache  Windungen  und  Anwendani: 
eines  mögliehst  astatischen  Sjstemes  kann  man  dann  auch  die  schwächsten 
Ströme  nachweisen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  lassen  sich  nun 
am  leichtesten  mit  Hülfe  der  Ablenkungen  der  Magnetnadel  bestimmen. 
Auf  diese  Weise  sind  nun  auch  meist  die  folgenden  erhalten  worden,  welche 
das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  in  den  wichtigsten  Flüssigkeiten 
angeben.  Es  ist  auch  bei  diesen  Beihen  stets  das  vorhergehende  Metall 
positiv  gegen  das  nachfolgende,  d.  h.  der  Strom  geht  in  dem  Verbindongö- 
drahte  von  dem  nachfolgenden  zu  dem  vorhergehenden  Metalle. 
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SpaBnangsreihen  der  Metalle  in 
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Die  angeführten  Spannungsreihen  gelten  besonders  in  den  Flüssigkeiten, 
welche  auf  die  Metalle  chemisch  einwirken,  für  den  Moment  des  Eintauchens 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Metalle  gleichzeitig  eingetaucht 
werden.  Geschieht  das  nicht,  oder  beobachtet  man  erst  längere  Zeit  nach 
dem  Eintanehen,  so  findet  man  oft  ganz  andere  Besultate,  da  die  durch 
die  Flüssigkeiten  yeiftnderten  Metalle  häufig  ganz  anders  elektromotorisch 
wirksam  sind  als  die  nicht  geänderten. 

Im  allgemeinen  stimmen  die  verschiedenen  Spannungsreihen  unter  ein- 
ander und  mit  der  früher  für  die  Metalle  aufgestellten  Spannungsreihe 
überein,  woraus  sich  ergibt,  dass  die , Metalle  durch  die  Flüssigkeiten  im 
allgemeinen  um  so  stärker  negativ  erregt  werden,  je  näher  sie  dem  positiven 
£nde  der  Spannungsreihe  stehen.  Es  zeigen  sich  jedoch  einige  Abweichungen 
selbst  bei  gleichen  aber  verschieden  concentrirten  Flüssigkeit^en.  In  con- 
centrirter  Salpetersäure  steht  Cadmium  über  Zink,  Kupfer  über  Antimon, 
in  verdünnter  Säure  stehen  sie  umgekehrt;  es  folgt  daraus,  dass  Cadmium 
von  concentrirter  Säure  stärker,  von  verdünnter  schwächer  negativ  erregt 
wird  als  Zink.     Sehr  auffallend  ist  die  Bpannungsreihe  der  Metalle  in  Cyan- 


1)  Fechner,  Schweigger's  Journal.  Bd.  LIII.  Jahrgang  1828. 

2)  Poggcndorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

3)  Faraday,  Experimental  researches.  XVII.  Reihe,  art.  2012.   Poggend.  Ann. 
Bd.  LIII. 

4)  Fartidtty  a.  a.  0. 

5)  Sdiönbein,  Poggend.  Ann.  Bd,  XLtll. 

6)  Poggendarff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVI. 
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kaüumlCsung,  in  welcher  das  Kupfer  nnmittelbar  auf  Zink  folgt  und  das 
Eisen  unmittelbar  vor  dem  Platin  steht.  Es  folgt  daraus,  dass  Kupfec 
durch  CjankalinmlSsnng  stärker  negativ  erregt  wird  als  Zink,  und  flber- 
haupt,  dasB  diese  LOsimg  die  Metalle  nicht  um  so  stSrker  negativ  erregt, 
als  sie  dem  positiven  Ende  der  Spannungereihe  n&her  stehen. 

Hit  Hülfe  der  Beobachtung  des  galvanischen  Stromes  hat  Poggraidoif 
in  sehr  sinnreicher  Weise  einen   eiperimen teilen  Nachweis  nir  das  Gei«u 
der  Spannungsreihe  geliefert '),  für  das  Gesetz  nSmlich,  dass  die  elektrische 
Differenz  irgend  zweier  der  Spannungsreihe  angehBriger  Uetalle  gleich  \£i 
der  Summe  der  elektrischen  Differensen  der  dazwischen  liegenden  Metalle. 
Ea  folgt  nämhch  ans  diesem  Gesetze  ein  anderes,  welches  Poggendorf 
das    elektromotorische   nennt,    und   welches    er   folgendermasaen    foimnlirt 
Ordnet  man  die  Metalle  in  eine  Reibe  von  dem  positivsten  zum  ne^tivEtei 
und  greift  irgend  drei  Metalle  aus  der  Beihe  heraus,  so  muse  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  die  beiden  äusseren  in  einer  Fltkssigkeit  entwickeln. 
gleich  sein   der  Summe   der  elektromotori- 
'''*■  *"'■■  sehen  Kr&fle ,  welche  das  mittlere  mit  jedem 

der  ttusseren   in  derselben  Fldsaigkeit  ent- 
wickelt. 

Wie  dieses  Gesetz   aus  dem    der  Spw- 
nungsreihe  folgt,  ergibt  sich  leicht  felgeoder- 
'  messen.    Man  habe  Zink ,  Kupfer  und  Pla^, 

i  und  ordne  wie  in  Fig.  85    soiiBdut  Ziel 

und  Platin  zu  einem  galvanischen  Element. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann ,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  F  be- 
zeichnen, gleich 

Zn\Pt+  F\Zn-\-Pt\F  =  a. 
Vertauschen  wir  jetzt  das  Platin  mit  Kupfer,  so  wird  die  elektromo- 
torische Kraft 

Z»\Cu  +  F\Zn-\-Ou\F=b. 
Bringen  wir  dann  an  die  Stelle  des  Zinks  Platin,  so  wird  die  elektR>- 
motorische  Kraft,  da  das  Kupfer  gegen  Platin  positiv  ist, 
Cti\Pt-\-  F\Vu-\-Pt\F  =  c. 
Nun  ist 
b'\-c='Zn\Cu  +  Cu\Pl-^F[Zn-i-Pt\F-^F\Ca'^Ou\i\ 
nnd  da 

F\Cu  =  ~Oa\F 
b  +  c  =  Z»\Cu  +  Ca\Pl-^-F\Zn  +  Pt\F. 
Wenn  nun  das  Spannungsgeaetz  richtig  ist,  dann  ist 
Zn  \  Cu  -i-  Ou  \  Pt  =  Zn  \  Pt, 


1)  Poggatdorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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und  somit 

h  +  c  =  Zn\Pt  +  F\Zn  +  Ft\F'^a. 

Bestfttigt  sich  demnach  das  elektromotorische  Gesetz,  so  ist  dadtirch 
zugleich,  wenn  man  überhaupt  annimmt,  dass  der  Contact  der  Metalle  elek- 
tromotorisch wirkt,  das  Spannungsgesetz  bewiesen. 

Poggendorff  hat  non  in  einer  grossen  Anzahl  Yon  Versuchen  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  der  gebräuchlichsten  Metalle  mit  einander  verglichen; 
die  Methode,  welche  er  dabei  anwandte,  kOnnen  wir  erst  an  einer  späteren 
Stelle  auseinandersetzen;  es  genüge,  hier  einige  von  PoggendorfiTs  Angaben 
mitzutheilen,  wobei  nur  bemerkt  werden  mag,  dass  die  Angabe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  nach  chemischem  Maasse  geschieht. 

I.  Flüssigkeit:  verdünnte  Schwefelsäure. 
Metall:  Zink,  Zinn,  Kupfer:  h=    7,70;  c  =  7,79;  64- c=  15,49;  o=  15,62 
Zink,  Kupfer,  Silber:  b=  15,76;  c  =  4,04;  6+^=19,80;  a=  19,83 
Eisen, Kupfer, Silber:  6=    7,86;  c  =  4,02;  64-^=11,86;  0=  11,87. 

n.  Flüssigkeit:  verdünnte  Salpetersäure. 
Amalg.  Zink,  Kupfer,  Platin:  6=16,61;  c=ll,60;  6-4-c=28,21;  a=28,18. 

m.  Flüssigkeit:  Lösung  von  Aetzkali. 
Metall:  Zink,  Eisen,  Silber:  6=18,88;  c=   3,78;  6  + r!=  22,66;  a= 22,67 
Zink,  Antimon, 
Platin:  6=10,20;  c=  13,66;  6  +  c=23,66;  a=23,67. 

IV.  Flüssigkeit:  Lösung  von  Cjankalium. 
Metall:  Zink,  Silber,  Eisen:  6=10,27;  0=   7,91;  6+ c=l«,18;  a=  18,21 
Zink,  Kupfer,  Wis- 

muth:  6=   0,98;  c=  16,41;  6 +  c  =  16,39;  a=  16,46. 

Die  Summen  6  -j"  ^  ^i^^  ^^^^  ^^  ^^^  Fällen  bis  auf  äusserst  kleine 
Brnehtheile,  welche  man  unbedenklich  den  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehlem  zuschreiben  darf,  den  beobachteten  Werthen  von  a  gleich,  so  dass 
diese  Versuche  der  schönste  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannungs- 
gesetzes,  als  auch  des  Satzes  sind,  dass  die  in  dem  Stromkreise  sich  be- 
wegenden Elektricitäten  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  propor- 
tional sind. 

Gerland  bat  das  PoggendorfiTsche  Gesetz  auch  nachgewiesen,  wenn  die 
Flüssigkeit  reines  Wasser  ist,  und  die  Versuche  zugleich  benutzt,  um  die 
Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlenwerthe  der  Er- 
regungen Metall- Wasser  zu  prüfen^).  Werden  nämlich  in  die  Oleichimgen 
filr  o,  6,  c  die  Werthe  üf  |  If '  und  Jlf  |  Ä^O,  M'  |  Ä^O,  wie  sie  Gerland 
gefanden  hat,  eingesetzt,  so  müssen  sich  die  daraus  berechneten  Werthe 
verbalten  wie  die  nach  diesem  Verfahren  beobachteten  Werthe  von  a,  6,  c. 
Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  Zusammenstellung,  in  welcher 
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mit  a,hy  c  wie  vorher  die  beobachteten  elektromotorischen  KrSfte  in  einer 
willkUhrlichen  aus  den  Versuchen  sich  direct  ergebenden  Einheit  und  darunter 
mit  J?a,  Etj  Ec  die  aus  den  Gerland'schen  Zahlen  sich  ergebenden  elektru- 
motorischen  Kräfte  bezogen  auf  Zn  \  Cu  =  100  angegeben  sind. 

Flüssigkeit:  Wasser. 
Zink,  Kupfer,  Silber:  b=  130,44;  c  =  24,54;  6  -f-  r  =  154,98;  a  =  155,il 

Eo  =  128,6  Ec  =  24,7  Ea  =  153,3 

l  =  *'*^^     K  =  ^^' 


^192 
l   =  0,188      j^  =  0,192 


e 
'b 

Zink,  Kupfer,  Gold:  h  =  154,13;  c  =  17,34;  ?>  +  r  =  171,47;  a  =  171,iy 

Ef,  =  128,6  Ec  =  14,3  Ea  =  142,9 

?=  1,111     1^=1,111 

E 

l  =  0,113      j^-'  =  0,111 

Zink,  Kupfer,  Platin:  h  =  145,72;  c  =  13,34;  2»  -j-  f  =  159,06;  a  =  158,i»7 

J^;^  =  128,6  Ec  =  11,3  iJa  =  139,9 

%  =  1,091      ~  =  1,088 
h  '  Ef,  ' 

^  =  0,092      ^  =  0,088. 

Als  Mittelwerthe  einer  grossem  Anzahl  Versuche  erhielt  Gerland  fQr 
die  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Erregungen  zu  Zink-Wasser-Kupfer 

von.  Zink- Wasser-Silber  1,194  berechnet  1,192 
„  Zink-Wasser-Gold  1,113  „  1,111 
„     Zink- Wasser-Platin  1,085         „         1,068. 

Wie  man   sieht,   stimmen  die  so   gefundenen  Zahlen  mit  den  firfibern 
fast  vollkommen  ttberein. 

§.  54. 

Elektrioitätserregung  bei  Berührung  Eweier  Flüasigkelten.  Dass 

auch  Flüssigkeiten  bei  der  Bertthmng  elektromotorisch  auf  einander  wirken, 
ist  zuerst  von  Nobili^)  nachgewiesen;  die  ausgedehntesten  und  sichersten 
Versuche  aber  verdanken  wir  Fechner.  Fechner^  stellte  seine  Versuche 
folgendermassen  an.  Von  den  vier  Gefftssen  a,  5,  Ay  Bj  Fig.  86,  werden 
die  beiden  vorderen  a  und  h  mit  derselben  Flüssigkeit,  Bnumenwassen 


1)  Nobili,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XIV.   Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVI H. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIII. 
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KocltsalzlSsung  oder  dergl.  güRlltt.  Diu  OefSsae  A  uncl  B  werden  mit  zwei 
venchiedencn  FIOsBigkeiten  gefüllt.  Um  die  Geßsse  in  leitende  Verbindung 
i\i  bringen,  dienen  die  3  ÜfSrmig  gebogenen  Bohren,  deren  nrngebogoie 
Theite  bis  zu  cspiUaren  Oeflbangen  ausgezogen  werden.  Das  Nive&u  der 
Flüssigkeiten  in  den  Geffissen 

'( ,   b  war  bei   dem   Beginne  "*'  "■ 

Jrr  Vergucbe  immer  etwas 
bülitr  ala  in  den  Geffissen  A 
aa\\B,  dunit,  wenn  die  ge- 
bogenen BShren  als  Heber 
ffirkUn,  nur  FltUeigkeit  von  a 
D»ch  A  und  von  b  nach  B 
flii'sseti  konnte,  so  dass  die  = 
t'lüjsigkeit  der  Gef^sse  a  und 
i  nicht  verunreinigt  werden 
komle.  Die  Köhren  1  und  2 

waren  stets  mit  derselben  FlflasigkeJt  gefOllt,  welche  sich  in  den  OelUssen  a 
niul6  befand;  die  Rühre,  welche  die  GefUase  A  und  £  verband,  wurde  mit 
ma  der  in  den  beiden  GeiUasen  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt,  also  mit 
viner  der  FlQssigkeiten ,  deren  elektromotoriscbus  Verhalten  gegen  einander 
^■eprQft  werden  sollte. 

In  die  GelUsse  a  and  b  tauchten  in  jedes  eine  Platinplatte,  welche 
mit  den  Enden  eines  Qalvanometerdrabtes,  also  eines  Drahtes,  welcher  in 
vielfachen  Windungen  um  eine  Magnetnadel  ging,  verbunden  waren.  Die 
Hatinplatten  müssen  möglichal  sorgfältig  und  gleichartig  gereinigt  sein, 
ii  man  sonst  bei  Beobachtung  eines  elektriuclien  Stromes  nicht  sicher  sein 
kann ,  dass  derselbe  wirklich  in  dem  Gontact  der  Fltlssigkeiten  seinen  ' 
Grund  hat.  Besitzen  die  beiden  Platinplatten  nur  die  geringste  Verschieden- 
li«it,  EO  entsteht  schon  ein  Strom,  wenn  sie  in  dieselbe  Flüssigkeit  tauchen, 
A'vsbalb  man  immer,  wenn  man  sichere  und  zuverlässige  Besultate  erbalten 
will,  erst  nnteranchen  muss,  ob  nicht  schon  ein  Strom  entsteht,  wenn  die 
btiOen  Platinplatten  in  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  tauchen.  Bei  der 
Anurdnung  vonFeehner  kann  man  sich  von  dieser  Homogenität  der  Platten 
Ükrzeugen,  indem  man  vor  dem  eigentlichen  Versuche  die  beiden  Gefässe 
i<  b  durch  eine  den  anderen  gleiche  BOhre  vorbindet,  welche  mit  der  in 
^«nselben  G«fBasen  enthaltenen  Flüssigkeit  gettlllt  ist.  Man  wird  bei  Shn- 
Dclien  Versuchen  finden,  ^ass  es  Busserst  schwierig  ist,  die  Platten  voll- 
Utnmen  gleichartig  zu  machen,  wenn  man  sie  vorher  auch  noch  so  gleich- 
^g  behandelt  bat.  Wenn  indess  die  Platten  wirklich  auä  ganz  gleichem 
Platin  hergestellt  sind,  so  stellt  sich  die  Gleichartigkeit  der  Platten  immer 
Datb  einiger  Zeit  her,  was  man  daran  erkennt,  dass  die  Galvanometemadel 
nitht  mehr  abgelenkt  wird.  War  diese  Gleichartigkeit  erreicht,  so  setzte 
Fvchner  die  RShren  1  und  2  ein,  welche  a  mit  A  und  6  mit  £  verbanden, 
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und  wartete,  ob  nicht  allenfalls  durch  dieses  Einsetzen  eine  üngleichartig- 
keit  der  in  den  Gefftssen  a  und  h  enthaltenen  Flüssigkeit  hervorgebracht 
wurde.  Man  erkennt  das  daran,  ob  nach  dem  Einsetzen  der  Bühren  1 
und  2,  während  die  Verbindungsröhre  zwischen  a  und  h  noch  nicht  fort- 
genommen  ist,  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt  wird  oder  nicht. 
Bleibt  sie  in  Buhe,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  die  Flüssigkeiten  i&  n 
und  h  gleichartig  sind. 

Hierauf  wurde  dann  die  Bohre  3  eingesetzt,  welche  mit  einer  der 
beiden  in  A  und  B  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war,  und  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  beobachtet. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Flüssigkeiten  in  den  Gefässen  a  und  h  mit  F. 
in  A  mit  F^^  mB  mit  F^ ,  so  sind  die  in  dieser  Combination  vorhandenen 
elektromotorischen  Kräfte 

Wenn  sich  ein  Strom  zeigt,  so  folgt  deshalb,  dass  die  Flüssigkeiten 
auf  einander  elektromotorisch  wirken,  und  zugleich,  dass  dieselben  nicht 
in  eine  Spannungsreihe  gehören. 

Fechner  beobachtete  nun  bei  allen  seinen  Versuchen  eine  Ablenkung 
der  Nadel,  woraus  also  folgt,  dass  die  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten 
sich  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen  lassen.  Wir  lassen  hier  einige 
Angaben  Fechner's  folgen. 

Flüssigkeit 

in  B 

Lösung  von 


Flüssigkeit 

in  a  und  h  in  A 

Brunnenwasser    Salpetersäure 


Richtung  des  Stromes 
in  der  Flüssigkeit 
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Fig.  87. 
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Die  Beihenfolge,  in  welcher  die  Lösungen  jedesmal  angegeben  sind, 
zeigt  zugleich  die  Grösse  der  resultirenden  elektromotorischen  Kraft  an;  sie 
sind  Yon  der  stärkeren  zu  der  schwächeren  geordnet. 

Wild  hat  später  gezeigt '),  dass  gewisse  Flüssigkeitsgruppen  sich  in  Sp&n- 
nungsreihen  ordnen.  Er  wandte  zu  seinen  Versuchen  den  Apparat  Fig.  87 
an.  In  den  Boden  eines  Holzkästchens  waren  zwei 
(ilasrDfaren  eingesetzt,  welche  unten  mit  Metalkapscln, 

■ 

welche   galvanisch    verkupfert    waren,    verschlossen 
waren.     Die   Metallkapseln   waren    mit    den  Enden 
eines  Galvanometerdrahtes    verbunden   und  auf  ihre 
Homogenität  geprüft.     In  die  Glasröhren  wurde  zu- 
nrichst  bis  zu  einer  gewissen  Höho  dieselbe  Flüssig- 
keit F  gebracht;    dann   wurde  die   eine   Bohre    bis 
nahe   unter     den   Boden    des   Kästchens    mit    einer 
zweiten  Flüssigkeit  F^  so  gefüllt,  dass  sie  sich  mit  F 
nicht  mischte ;  schliesslich  wurde  dann   mit  derselben    < 
Vorsiebt  die   andere   Bohre   und   das   Kästchen   mit  ' 
einer  dritten  Flüssigkeit  J\  gefüllt.     Die  Besultate,  welche  Wild  aus  seinen 
Versuchen  zieht,  sind  nun  folgende: 

1)  Die  Flüssigkeiten  befolgen  im  allgemeinen  unter  einander  nicht  das 
Vulta'sche  Spannungsgesetz. 

2)  Die  elektrischen  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Lösungen  ändern 
Mch  mit  der  Concentration  der  Lösungen. 

3)  Auch  gelöste  Verbindungen  gleicher  Ordnung  befolgen  im  allgemeinen 
nicht  das  Spannungsgesetz. 

4)  Dagegen  gehorchen  alle  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der 
Form  R  SO^  dem  Spannungsgesetze;  eine  Ausnahme  davon  macht  das  neu- 
trale schwefelsaure  Ammon,  denn  die  Combination 

a*  SO4  I  (NH^)^  SO^\K^  SO^  I  Cu  SO^ 

gab  einen  Strom,  welcher  in  der  Lösung  von  dem  schwefelsauren  Ammon 
zum  schwefelsauren  Kali  ging. 

5)  Zu  der  Spannungsreihe  der  neutralen  schwefelsauren  Salze  gehören 
nicht  die  Salze,  welche  nach  der  Form  R2  (^^^4)3  zusammengesetzt  sind,  denn 
die  Combination 


Zn  /SO4  I  Ä2  SO4  I  Al^  (SOJ3  I  Zn  SO^ 

gab  einen  wie  der  über  der  Combination  stehende  Pfeil  gerichteten  Strom 
in  den  Flüssigkeiten. 

6)  Die  Säuren  gehorchen  im  aUgemeinen  nicht  dem  Spannungsgesetze, 
und  ebenso  nicht  die  Salze  gleicher  Basis,  aber  verschiedener  Säure. 

7)  Die  Haloidsalze  KClj  KBr^  KS  befolgen  das  Spannungsgesetz. 


1)  Wüd;  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 

WClmte»,  Fh7flik  IV.    2.  Aufl. 
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Die  Resultate  Wild's  wurden  später  von  L.  Schmidt  erweitert*);  üitr 
Versuche  wurden  ganz  nach  der  Methode  von  Wild  angestellt  und  ergaben: 

1)  Nicht  nur  die  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der  Form  R  SO^, 
sondern  auch  die  salpetersauren  Salze  von  der  Form  R  NO^  und  die  ChlT- 
metalle  BCl  folgen  unter  sich  dem  elektrischen  Spannungsgesetze. 

2)  Die  Spannungsreihe  der  schwefelsauren,  salpetersauren  Salze  und 
der  Chlormetalle  fHUt  zusammen  mit  der  Spannungsreihe  der  Metalle.  S. 
ist  die  Spannungsreihe 


der  Bchwefelsaaren 

ibrer  Metalle 

der  Salpetersäuren 

ihrer  Metalle 

Salz.e 

Salze 

ZnSO^ 

Zn 

Zn  {N0,\ 

Zn 

FeSO^ 

Fe 

Fl  {NO,), 

Ph 

CuSO^ 

Cu 

Fe  (NO,).^ 

Fe 

Cu  (NO,), 

Cu 

ÄgNO^ 

^. 

Mit  Hülfe  der  Untersuchung  der  schwefelsauren  und  Salpetersäuren 
Salze  und  der  Chlorverbindungen  gelang  es  dann  Schmidt,  eine  Anzahl 
noch  nicht  bestimmter  Metalle  in  die  Spannungsreihe  einzuordnen.  Er  gibt 
dieselben  folgendermassen  an:  Mangan,  Natrium,  Zink,  Zinn,  Magnesium. 
Calcium,  Kalium,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Strontium,  Barium,  Silber. 

Schliesslich  gibt  Schmidt  an,  dass  bei  Anwendung  von  Salzen  gleicher 
Basis  aber  verschiedener  Säuren  die  Richtung  des  Stromes  gleich  deijeniger. 
sei,  welche  bei  Anwendung  der  Säuren  allein  sich  zeigte,  dass  also  der 
Art  nach  die  elektrische  Differenz  zweier  verschiedener  Salze  gleicher  Ba&i^ 
gleich  ist  der  elektrischen  Differenz  ihrer  Säuren. 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  hat  kürzlich  Worm  Müller*)  die  elektr-  ■ 
motorischen  Kräfte  zwischen  Alkalien  und  Säuren  und  den  aus  ihnen  ge- 
bildeten Salzen  untersucht.  Als  allgemeines  Resultat  seiner  sehr  zahlreiches 
Versuche  gibt  er  dabei  an,  dass  stets  die  Säure  positiv  ist  gegen  das  Al- 
kali ,  dass  also  stets  der  Strom  durch  die  Berührungsstelle  vom  Alkali  zur 
Säure  geht.  Dieser  Satz  gilt  auch,  wenn  man  ein  Salz  entweder  mit  den. 
betreffenden  Alkali  oder  mit  der  betreffenden  Säure  zur  Berührung  bringt. 
Das  Salz  ist  positiv  gegen  das  Alkali,  aber  negativ  gegen  die  Säure,  «llt 
Wirkung  des  Salzes  ist  also  gegenüber  einem  seiner  Bestandtheile  qualitativ 
gerade  so,  wie  wenn  der  andere  Bestandtheil  allein  vorhanden  wäre.  Quan 
titativ  dagegen  überwiegt  die  Wirkung  der  freien  Bestandtheile,  also  d^^ 
Alkalis  und  der  Säure  gegen  jenes  eines  der  Bestandtheile  und  des  Salztet. 
Die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  hängt  wesentlich  von  der  Con 
Centration  der  auf  einander  einwirkenden  Lösungen  ab. 


1)  L.  Schmidt,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX. 

2)  Worm   Muller,    Untersuchungen   über   Flassigkeitsketten.     Leipzig  186*.». 
Poggend.  Ann.  Bd.  CXL. 
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§.  65. 

EtektrloiUt  bei  Barfllimng  von  Hetallen  tmd  Oasen.  Die  Elek- 
tricJUtserregnng  bei  der  BeriUming  von  Metallen  und  Gasen  ist  schon  firUb 
ki  den  BpBter  zn  betracbtenden  Ladangserscbeinungen  in  galvanischen 
C'ombinationen  beobachtet,  aber  nicht  richtig  erkannt  worden,  indem  man 
fGr  diese  Erscheinungen  andere  Erklärungen  anfsnchto;  Matteucci')  und 
^hGnbein^  behaupteten  zuerst,  dass  diese  Erscheinungen  in  einer  Be- 
deckung der  Uetalle  mit  Gasen  ihren  Onrnd  haben.  Buff')  hat  dann  mit 
Jem  Condensator  gezeigt,  dass  reines  Zink  gegen  solches,  welches  mit  einer 
Wasserstoff-AtmoBphäie  bedeckt  ist,  sich  negativ  verhfill.  Am  einfachsten 
and  aoaMbrlichstfin  wurde  aber  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch 
'■^e  TOD  Orove  nachgewiesen*). 

Die  Anordnung  des  Versuches,  welche  Grove  als  die  bequemste  angibt, 
iit  folgende.     In    die    beiden    seitlichen   Tubuli    einer   dreifach   tubulirten 
Woulfschen  Flasche  sind  mit  eingeriebenen  Glasstöpseln 
zwei  nnten  offene  GlasrShren  0  und  B  Fig.  88  einge-  "«-  "■ 

setzt.  In  den  GlasrtShren  befindet  sich  ein  Platinbtecb, 
welches  an  einem  in  dem  Glase  eingeschmolzenen  Drahte 
befestigt  ist.  Dieser  Platindraht  reicht  aus  der  oben 
rund  zngeblasenen  KOhre  heraus  und  steht  in  Verbindung 
mit  zwei  kleinen  PlatinnSpfchen ,  welche  etwas  Queck- 
silber enthalten.  Die  Flatinstreifen  in  den  BShren  sind 
vUtinirt,  d.  h.  mit  einer  dOnnen  Schicht  von  Platin- 
-chvramm  bedeckt. 

Die  Flasche  wird  dann  etwas  Ober  die  HSlfte  mit 
Schwach  durch  Schwefelsäure  angesSuertem  Wasser  ge- 
Mt,  die  mittlere  Oeffiiung  verschlossen,  und  durch 
Umkehr  der  Flasche  bewirkt,  dass  die  Röhren  sich  mit 
'lern  ongesBaerten Wasser  fQllen.  Darauf  wird  die  Flasche 
wieder  wie  vorher  hingestellt,  und,  da  die  Köhren  so 
lief  in  die  Flasche  hineinreichen,  dass  ihre  Mündung  in 
ilie  Flflssigkelt  taucht,  so  bleiben  sie  mit  Wasser  gefüllt.  ^.^^^^^ 

l'Drch  in  die  Flasche  geführte  ROhrenleitungeu  wird  dann 
Jie  EQhre  H  bis  nahe  aber  dem  Pfropfen  mit  Wasserstoff,  die  Eöhre  0  un- 
gefShr  halb  so  weit  mit  Sauerstoff  gefQllt, 


I)  Mattaicci,  Comptes  Bendus.  T.  VI.  p.  741. 

i)  SAönbein,  Pc«gend.  Ann.  Bd.  XLVII. 

3)  fiu/f,  Liebig'B  Annalen.  Bd.  XLI. 

i)  Qtwe,  Philoeophical  Hagaiin.  vol.  XIV.  Jahrg.  1889.  Poggend.  Amt. 
Bd.  XLVIL  FhiloBophical  Magazin,  vol.  XXI.  1842.  Foggend.  Ann.  Bd.  LVIIl. 
Moiophic^  Tranaactioai  for  the  ;ear  1843.  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  It. 
PbilOKiphiGat  Traatactions  1846.    Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  IL 
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Verbindet  man  dann  die  beiden  Quecksilbemäpfe  mit  einem  Galvano- 
meterdraht, so  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt,  und  zwar  so, 
dass  sie  einen  Strom  nachweist,  welcher  durch  die  Flüssigkeit  von  dem 
Platinbleche,  welches  mit  Wasserstoff  umgeben  ist,  zu  dem  mit  Sauerstoff 
umgebenen  Platinbleche  fliesst,  der  also  ausserhalb  von  0  durch  das  Gal- 
vanometer nach  H  fliesst.  Zugleich  sieht  man,  wie  in  beiden  B5hren  dl« 
Flüssigkeit  aufsteigt,  in  dem  Rohre  U  etwa  doppelt  so  rasch  als  in  dem 
Bohre  0.  Das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  hat  seinen  Grund  darin,  das» 
der  durch  die  Flüssigkeit  circulirende  Strom  die  Flüssigkeit  in  Wasserstotf 
und  Sauerstoff  zersetzt.  Der  Wasserstoff  steigt  in  dem  Rohre  0,  der  Saner- 
stoff  in  H  auf.  Oberhalb  der  Flüssigkeit  sind  dann  sowohl  in  0  als  i/ 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  mit  Platin  in  Berührung;  die  beiden  Gase  ver- 
binden sich  daher  in  Folge  der  Contactwirkung  oder  der  kataljtiscben 
Kraft  des  Platins  zu  Wasser;  da  nun  zwei  Volume  Wasserstoff  mit  einem 
Volumen  Sauerstoff  sich  zu  Wasser  verbinden,  so  folgt,  dass  das  Volomes 
des  Wasserstoffs  in  H  doppelt  so  rasch  sich  vermindern  muss  als  das  (ie:> 
Sauerstoffs  in  0. 

Die  Richtung  des  Stromes  beweist,  dass  das  Platin  von  dem  Wasser- 
stoff negativ,  und  wenn  überhaupt,  von  dem  Sauerstoff  positiv  oder  schwächer 
negativ  erregt  wird.  Denn  da  sonst  in  der  Kette  alles  ganz  gleicbfunnic 
ist,  die  beiden  gleichen  Platinplatten  in  derselben  Flüssigkeit  stehen,  der 
einzige  Unterschied  nur  der  ist,  dass  das  Platin  in  H  von  Wasserstoff,  in 
0  aber  von  Sauerstoff  umgeben  ist,  so  kann  nur  in  dieser  Verschiedenfaei' 
die  Ursache  des  Stromes  liegen.  Da  nun  die  positive  Elektncit&t  ans  der 
Röhi'e  n  durch  die  Flüssigkeit  nach  0  fliesst,  die  negative  aber  durch  dec 
Draht,  so  folgt,  dass  der  Wasserstoff  positiv,  das  Platinblech  negativ 
wird. 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  des  Sauerstoffs  zu  dem  Platin  zu 
untersuchen,  lässt  man  in  0  keinen  Sauerstoff  eintreten,  sondern  die  Bobn' 
mit  dem  sauem  Wasser  gefüllt.  Verbindet  man  dann  die  beiden  Blecb« 
mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  sich  in  dem  ersten  Augenblicke  der  Strom 
fast  genau  so  stark  als  vorher;  er.^ nimmt  aber  rasch  an  Stärke  ab.  Darau> 
folgt,  dass  die  elektrische  Differenz  des  Sauerstoffs  und  Platins  nur  selr 
klein  ist,  denn  sonst  müsste  der  Strom  gleich  anfangs  schwächer  sein  al> 
bei  dem  vorigen  Versuche.  Der  Grund  der  raschen  Abnahme  bei  dieseu: 
Versuche  erklärt  sich  leicht,  er  liegt  wieder  in  der  Zersetzung  des  Wassern, 
in  Folge  deren  Wasserstoff  in  der  Röhre  0  aufsteigt  und  an  das  Platinble«  L 
sich  anlegt.  Dadurch  wird  nach  kurzer  Zeit  auch  in  0  das  Platinblecfa 
init  Wasserstoff  bedeckt,  und  die  Wirkung  desselben  auf  das  Platin  muss 
natürlich  die  elektromotorische  Wirkung  in  der  Röhre  H  aufheben. 

Leitet  man  in  die  Röhre  0  Sauerstoff,  während  man  die  andere  mit 
Wasser  gefüllt  lässt,  so  beobachtet  man,  wenn  überhaupt,  nur  einen  äussc^r^t 
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schwachen  Strom  von  der  früheren  Richtung,  woraus  folgt,  dass  das  Platin 
von  dem  Sauerstoff  nur  äusserst  schwach  positiv  erregt  wird^). 

Chlor  und  Brom,  sowie  ozonhaltiger  Sauerstoff  erregen  aber,  wie  Schön- 
kin  gezeigt  hat,  das  Platin  kräftig  positiv^). 

Grove  hat  eine  grosse  Anzahl  von  Gasen  und  Dämpfen  mit  verschiedenen 
MetAÜen  untersucht')  und  gezeigt,  dass  man  die  Gase  mit  den  Metallen 
in  eine  Spannungsreihe  ordnen  kann.  Diese  Beihe  ist  von  dem  negativsten 
angefangen : 

Chlor 

Brom 

Jod 

Superoxyde 

Sauerstoff 


Aetherischo  Oele 

Oelbildendes  Gas 

Aether 

Alkohol 

Schwefel 

Phosphor 


Kohlenoxyd 

Wasserstoff 

Metalle,  welche 
das  Wasser  zer- 
setzen. 


Stickstoffoxyd 

Kohlensäure 

Stickstoff 

Metalle,  welche  das 
Wasser  nicht  zer- 
setzen 

Kampher 

Diese  Spannungsreihe  ist  folgendermassen  zu  verstehen:  wird  eines 
der  das  Wasser  nicht  zersetzenden  Metalle,  wie  Platin,  Gold,  Silber  etc. 
mit  einem  der  über  denselben  stehenden  Grase  in  Berührung  gebracht,  so 
wird  dasselbe  positiv;  wird  es  mit  einem  der  unterhalb  stehenden  Gase 
oder  Dämpfe  in  Berührung  gebracht,  so  wird  es  negativ,  die  elektrische 
Erregung  des  Metalles  ist  um  so  stärker,  je  weiter  das  Gas  von  ihm  in 
der  Spannungsreihe  entfernt  ist.  Um  in  der  oben  angegebenen  Weise  einen 
kräftigen  Strom  zu  erhalten,  wird  man  daher  die  Metallbleche  in  der  einen 
der  beiden  Bohren  mit  einem  unterhalb  derselben  stehenden  Gase,  in  der 
anderen  mit  einem  möglichst  weit  darüber  stehenden  umgeben. 

Die  Grösse  der  bei  der  Berührung  von  Gasen  und  Metallen  auf- 
tretenden elektromotorischen  Kräfte  werden  wir  bei  einer  späteren  Gelegenheit 
betrachten. 

Aus  dem  in  den  letzten  Paragraphen  Mitgetheilten  ergibt  sich,  dass  stets 
dann,  wenn  zwei  Körper,  welche  die  Elektricität  leiten,  mit  einander  in 
Berührung  gebracht  werden  (bei  den  Gasen  müssen  wir  die  auf  der  Metall- 
oberfläche condensirten  Gasschichten  als  leitend  ansehen),  in  Folge  der  Be- 
rührung Elektricität  auftritt.  Es  ist  indess  nicht  erforderlich,  dass  beide 
Körper  leiten,  damit  bei  Berührung  derselben  Elektricität  auftritt.  Schon 
Fechner"*)  gibt  mehrere  Erfahrungen  an,  welche  beweisen,  dass  Metalle  in 
Berührung  mit  Isolatoren,  wie  Schwefel,  elektrisch  werden.  Vor  kurzem  hat 
nun  Buff  ^)  nachgewiesen,  dass  auch  zwei  schlechte  Leiter  in  Berührung  mit 


1)  Sdiönbein,  Poggend.  Ann  Bd.  LXII. 

2)  Sdiönbem,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIl  u.  LXXIV. 

3)  Grove,  Philosophical  TransactionB  1845.    Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  11. 
^)  Fethner^  Lehrbuch  des  GalvanismuB,  zugleich  als  111.  Band  der  IL  Auflage 

Be'mer  Üebersetzung  von  Biot's  Physik  p.  21. 
5)  Buff,  Liebig^s  Ann.  Bd.  CXIV. 
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einander  elektrisch  werden,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  als  wenn  die 
beiden  Körper  an  einander  gerieben  werden.  Wir  können  deshalb  ganz 
allgemein  den  Satz  aufstellen,  dass,  wenn  irgend  zwei  heterogene  Substanzen 
sich  berühren,  Elektricität  auftritt,  indem  die  eine  positiv,  die  andere  ebenso 
stark  negativ  elektrisch  wird.  Buff  schliesst  daraus,  dass  die  Quelle  der 
bei  der  Beibung  entstehenden  Elektricität  zunächst  in  der  Berührung  zu 
suchen  ist,  und  dass  die  Beibung  dabei  nur  insofern  wirke,  als  durch  dieselbe 
immer  andere  Stellen  der  Körper  mit  einander  in  Berührung  treten,  wäh- 
rend man  von  den  Stellen,  welche  in  Berührung  waren,  die  Elektricitäten 

ansammeln  kann. 

§.  56. 

Die  Volta'flche  Säule.  In  den  vorigen  Paragraphen  haben  wir  die 
ElektricitätseiTegungen  der  verschiedensten  Combinationen  betrachtet,  und 
bereits  an  einer  Stelle  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen,  dass  die  an  den 
Enden  einer  galvanischen  Combination  auftretenden  elektrischen  Differenzen, 
oder  die  in  einem  Stromkreise  circulirenden  Elektricitäten  proportional  sind 
der  Summe  der  in  dieser  Combination  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte. 
Aus  diesem  Satze,  verbunden  mit  der  Erfahrung,  dass  die  Flüssigkeiten 
nicht  zur  Spannungsreihe  der  Metalle  gehören,  ergibt  sich  die  Anordnung 
zur  Verstärkung  der  bei  der  Berührung  auftretenden  Elektricitäten,  welche 
zuerst  Volta  angewandt  hat,  und  welche  darnach  den  Namen  der  Yolta'schen 
Säule  erhalten  hat.  Dieselbe  ist  geeignet,  ohne  weitere  Uülfsmittel  die  bei 
der  Berührung  auftretende  Elektricität  nachzuweisen. 

Legt  man  auf  ein  Plattenpaar  C,  Z  Fig.  89  von  Kupfer  und  Zink, 
von  denen  das  Kupfer  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,  eine 

mit  schwach  sauerm  Wasser  angefeuchtete  Tuchplatte  F 
und  auf  diese  ein  zweites  Plattenpaar  C|  Z^  u.  s.  f.,  so  wird 
zunächst,  da  die  Kupferplatte  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  steht,  der  Werth  des  elektrischen  Potentials 
auf  der  Kupferplatte  gleich  0  sein  müssen.  Die  Zink- 
platte  erhält  aber  durch  die  Berührung  mit  der  Kupfer- 
platte eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricität,  welche  sich  zugleich  durch 
Leitung  über  alle  darüber  liegenden  Platten  verbreitet.  Da  in  Folge  der 
zwischen  den  Metallen  thätigen  elektromotorischen  Kraft  eine  ganz  bestimmte 
Differenz  der  Werthe  der  elektrischen  Potentiale  vorhanden  sein  muss,  6o 
muss,  da  das  Potential  auf  dem  Kupfer  gleich  0  ist,  der  Werth  des  Po- 
tentials auf  der  Zinkplatte  und  allen  darüber  befindlichen  Platten  nach  der 
Bezeichnung  des  §.  50  gleich  2  Zn  \  Cu  sein,  wofür  wir  das  Zeichen  E$  « 
einsetzen  wollen. 

Die  auf  der  Zinkplatte  liegende  feuchte  Tuchscheibo  wird  nun  durch 
die  Berührung  mit  dem  Zink  ebenfalls  positiv  erregt,  und  beieichnen  wir 
die  Differenz  der  Potentialwerthe  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  und  der 
Zinkplatte  mit  Ejr  \  zi  so  muss  auf  der  Tuchscheibe  in  Folge  der  Beiühning 
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mit  dem  Zink  der  Potential werth  steigen  auf  Eg\c'-\-  JEf  \  z*  Ganz  denselben 
Werth  des  Potentials  erhalten  dann  auch  in  Folge  dieser  Contacte  die  auf 
der  Tnchscheibe  weiter  aufgeschichteten  Platten. 

Liegt  nun  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  die  Kupferplatte  Cj,  so  wird  in  Folge 
der  zwischen  dem  Kupfer  und  der  Flüssigkeit  thätigen  elektromotorischen  Kraft 
das  Kupfer  negativ  erregt;  der  Werth  des  elektrischen  Potentials,  welcher  dem 
Kupfer  durch  Leitung  mitgetheilt  ist,  muss  deshalb  um  die  Differenz  der  Po- 
tentialwerthe,  welche  in  Folge  der  Berührung  zwischen  Kupfer  und  Flüssigkeit 
Torhanden  ist,  kleiner  werden.  Bezeichnen  wir  diese  Differenz  mit  Ecifi 
so  wird  der  Werth  des  elektrischen  Potentials  auf  der  Kupferplatte  C\ 

El  =  ^,  I  c  +  Ef\z  —  Ec\F' 
Wird  dann  auf  die  Kupferplatte  wieder  eine  Zinkplatte,  auf  diese  ein 
feachter  Leiter  und  weiter  eine  Kupferscheibe  gelegt,  so  erhält  die  obere 
Kapferplatte  tlen  Potential  werth  2^|.  Denn  da  stets  s  wischen  zwei  sich 
berührenden  Zink-  und  Kupferplatten  dieselbe  Differenz  E^  j  c  der  Potential- 
werthe  vorhanden  sein  muss,  so  steigt  durch  die  Berührung  des  Zinks  mit 
dem  Kupfer  auf  ersterem  der  Werth  des  Potentials  um  diese  Differenz, 
derselbe  wird  also  Ei  -f~  -^«|c«  Auf  dem  feuchten  Leiter  steigt  aus  dem- 
selben Grunde  der  Werth  des  Potentials  um  Ey  ^zi  ei"  wird  also  Ei  -j- 
Es\c  -^  ^f\  Zy  und  auf  .der  darüber  liegenden  Kupferplatte  nimmt  er  wieder 
um  Ez  I V  ab,  er  wird  also  dort 

E^  «=  El  +^*  I  c  -j-  ^F  \z  —  J^c  I F  =  2  El. 
Schichten  wir  weiter  Zink,  feuchten  Leiter,  Kupfer  auf,  so  wiederholt 
sidi  die  elektrische  Erregung,   so  dass,   wenn  wir  nmal  Kupfer,  Zink  und 
feuchten  Leiter  auf  einander  geschichtet  und  auf  die  n.  Combination  wieder 
eine  Kupferplatte  legen,  das  elektrische  Potential  auf  derselben  wird 

jE7„=  nEi. 

Der  Werth  des  elektrischen  Potentials  oder  auch  die  Dichtigkeit  der 
Elekiricität  auf  einer  mit  ihrem  einen  Ende  zum  Erdboden  abgeleiteten 
Volta'schen  Sftule  wttchst  also  nach  ihrem  andern  Ende  hin  der  Anzahl  der 
Plattencombinationen,  oder  der  einzelnen  Elemente,  wenn  wir  jede  einzelne 
Combination  Kupfer,  Zink,  feuchten  Leiter  als  Element  bezeichnen,  pro- 
portional; und  zwar  ist,  wenn  das  untere  Ende  abgeleitet  ist,  und  die 
Platten  in  der  Beihenfolge  Kupfer,  Zink,  feuchter  Leiter  etc.  auf  einander 
geschichtet  sind^  die  auf  der  Säule  verbreitete  Elektricität  positiv. 

Wäre  bei  der  eben  betrachteten  Anordnung  das  obere  Ende  abgeleitet, 
oder  wären  die  Platten  in  der  Beihenfolge  Zn,  CW,  feuchter  Leiter  auf  ein- 
ander geschichtet,  so  würde  über  die  ganze  Säule  freie  negative  Elektricität 
▼erbreitet  gewesen  und  auf  der  obem  Grenze  der  n  Combination  wäre  der 
Werth  des  Potentials 

—  i;  =  -  nEi 

gewesen,  wie  sich  unmittelbar  ergibt. 
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einander  elektrisch  werden,  und  zwar  in  demselben  Sinne ^  als  wenn  dit 
beiden  Körper  an  einander  gerieben  werden.  Wir  können  deshalb  guu 
allgemein  den  Satz  aufstellen,  dass,  wenn  irgend  zwei  heterogene  Subatanztn 
sich  berühren;  Elektricität  auftritt,  indem  die  eine  positiv,  die  andere  ebenso 
stark  negativ  elektrisch  wird.  Buff  schliesst  daraus,  dass  die  Quelle  der 
bei  der  Beibung  entstehenden  Elektricität  zunächst  in  der  Berührung  zu 
suchen  ist,  und  dass  die  Beibung  dabei  nur  insofern  wirke,  als  durch  dieselbe 
immer  andere  Stellen  der  Körper  mit  einander  in  Berührung  treten,  wäh- 
rend man  von  den  Stellen,  welche  in  Berührung  waren,  die  Elektricitätea 

ansammeln  kann. 

§.  56. 

Die  Volta'flohe  Säule.  In  den  vorigen  Paragraphen  haben  wir  die 
ElektricitätseiTCgungen  der  verschiedensten  Combinationen  betrachtet,  und 
bereits  an  einer  Stelle  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen;  dass  die  an  den 
Enden  einer  galvanischen  Combination  auftretenden  elektrischen  DifierenzcD, 
oder  die  in  einem  Stromkteiso  circulirenden  Elektricitäten  proportional  sind 
der  Summe  der  in  dieser  Combination  vorhandenen  elektromotorischen  KrfifU\ 
Aus  diesem  Satze,  verbunden  mit  der  Erfahrung,  dass  die  Flüssigkeiten 
nicht  zur  Spannungsreihe  der  Metalle  gehören,  ergibt  sich  die  Anordnung' 
zm*  Verstärkung  der  bei  der  Berührung  auftretenden  Elektricitäten,  weicht 
zuerst  Volta  angewandt  hat,  und  welche  darnach  den  Namen  der  Volta'schen 
Säule  erhalten  hat.  Dieselbe  ist  geeignet,  ohne  weitere  Hülfsmittel  die  Wi 
der  Berührung  auftretende  Elektricität  nachzuweisen. 

Legt  man  auf  ein  Plattenpaar  C,  Z  Fig.  89   von  Kupfer   und  Zink, 
von  denen  das  Kupfer  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,   eine 

mit  schwach  sauerm  Wasser  angefeuchtete  Tuchplatte  F 
und  auf  diese  ein  zweites  Plattenpaar  C|  Zj  u.  s.  f.,  so  wird 
zunächst,  da  die  Kupferplatte  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  steht,  der  Werth  des  elektrischen  Potentials 
auf  der  Kupferplatte  gleich  0  sein  müssen.  Die  Zink- 
"  platte  erhält  aber  durch  die  Berührung  mit  der  Kupfer- 
platte  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricität,  welche  sich  zugleich  durch 
Leitung  über  alle  darüber  liegenden  Platten  verbreitet.  Da  in  Folge  der 
zwischen  den  Metallen  thätigen  elektromotorischen  Kraft  eine  ganz  bestimmte 
Differenz  der  Werthe  der  elektrischen  Potentiale  vorhanden  sein  muss,  ^<> 
muss,  da  das  Potential  auf  dem  Kupfer  gleich  0  ist,  der  Werth  des  Po- 
tentials auf  der  Zinkplatte  und  allen  darüber  befindlichen  Platten  nach  der 
Bezeichnung  des  §.  50  gleich  2  Zn  |  Cu  sein,  wofCb:  wir  das  Zeichen  E,  . 
einsetzen  wollen. 

Die  auf  der  Zinkplatte  liegende  feuchte  Tuchscheibe  wird  non  durch 
die  Berührung  mit  dem  Zink  ebenfalls  positiv  erregt,  und  bezeichnen  wir 
die  Differenz  der  Potentialwerthe  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  und  der 
Zinkplatte  mit  Ejr  \  zt  so  muss  auf  der  Tuchscheibe  in  Folge  der  Berührung 
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oiit  dem  Zink  der  Potential werth  steigen  auf  Etic"\-  Ef\z»  Ganz  denselben 
Werth  des  Potentials  erhalten  dann  auch  in  Folge  dieser  Contacte  die  auf 
der  Tuduicheibe  weiter  aufgeschichteten  Platten. 

Liegt  nun  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  die  Eupferplatte  Cj,  so  wird  in  Folge 
der  zwischen  dem  Kupfer  und  der  Flüssigkeit  thätigen  elektromotorischen  Kraft 
da^  Kupfer  negativ  erregt;  der  Werth  des  elektrischen  Potentials,  welcher  dem 
Kupfer  durch  Leitung  mitgetheilt  ist,  muss  deshalb  um  die  Differenz  der  Po- 
tentialwerthe,  welche  in  Folge  der  Berührung  zwischen  Kupfer  und  Flüssigkeit 
vorhanden  ist ,  kleiner  werden.  Bezeichnen  wir  diese  Differenz  mit  Ec  \  Fy 
tu  wird  der  Werth  des  elektrischen  Potentials  auf  der  Kupferplatte  C^ 

Ey  =  Es\c-\'  Ef  \z  —  Ec\F' 
Wird  dann  auf  die  Kupferplatte  wieder  eine  Zinkplatte,  auf  diese  ein 
feuchter  Leiter  und  weiter  eine  Kupferscheibe  gelegt,  so  erhält  die  obere 
Kupferplatte  den  Potentialwerth  2JE7|.  Denn  da  stets  s wischen  zwei  sich 
berührenden  Zink-  und  Kupferplatten  dieselbe  Differenz  Eg  \  c  der  Potential- 
werthe  vorhanden  sein  muss,  so  steigt  durch  die  Berührung  des  Zinks  mit 
dem  Kupfer  auf  ersterem  der  Werth  des  Potentials  um  diese  Differenz, 
derselbe  wird  also  E^  -]- Eg^c  Auf  dem  feuchten  Leiter  steigt  aus  dem- 
selben Grunde  der  Werth  des  Potentials  um  Ey  ^zi  er  wird  also  E^  -j- 
^j  I  c  +  Ejr  (  z,  und  auf  .der  darüber  liegenden  Kupferplatte  nimmt  er  wieder 
lim  Ez  I F  ab,  er  wird  also  dort 

E^  =  El  +^*  I  c  +  ^F  \z  —  JfiJc  I  ^  =  2  i\. 
Schichten  vrir  weiter  Zink,  feuchten  Leiter,  Kupfer  auf,  so  wiederholt 
2>ich  die  elektrische  Erregung,    so  dass,   wenn  wir  nmal  Kupfer,  Zink  und 
feuchten  Leiter  auf  einander  geschichtet  und  auf  die  n.  Combination  wieder 
eine  Kupferplatte  legen,  das  elektrische  Potential  auf  derselben  wird 

En=  n  E^. 

Der  Werth  des  elektrischen  Potentials  oder  auch  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  einer  mit  ihrem  einen  Ende  zum  Erdboden  abgeleiteten 
Volta'schen  Säule  wächst  also  nach  ihrem  andern  Ende  hin  der  Anzahl  der 
Plattencombinationen,  oder  der  einzelnen  Elemente,  wenn  wir  jede  einzelne 
Combination  Kupfer,  Zink,  feuchten  Leiter  als  Element  bezeichnen,  pro- 
portional; und  zwar  ist,  wenn  das  untere  Ende  abgeleitet  ist,  und  die 
Platten  in  der  Beihenfolge  Kupfer,  Zink,  feuchter  Leiter  etc.  auf  einander 
geschiditet  sind;  die  auf  der  Säule  verbreitete  Elektricität  positiv. 

Wäre  bei  der  eben  betrachteten  Anordnung  das  obere  Ende  abgeleitet, 
oder  wären  die  Platten  in  der  Beihenfolge  Zn,  Cu,  feuchter  Leiter  auf  ein- 
ander geschichtet,  so  würde  über  die  ganze  Säule  freie  negative  Elektricität 
verbreitet  gewesen  und  auf  der  obem  Grenze  der  n  Combination  wäre  der 
^ertb  des  Potentials 

—  En=  —  nEy 
gewesen,  wie  sich  unmittelbar  ergibt. 
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Biot  hat  diesen  Satz  experimentell  geprüft  %  indem  er  das  obere  Ende 
von  Säulen  mit.  einer  verschiedenen  Anzahl  Platten,  deren  unteres  Ende 
vollkommen  zum  Erdboden,  abgeleitet  war,  mit  einem  Condensator  in  leitende 
Verbindung  brachte,  dann  nach  aufgehobener  Verbindung  die  von  der  Con- 
densatorplatte  entfernte  Collectorplatte  mit  der  Standkugel  einer  Torsions- 
wage berührte,  und  dann  die  Kugel  in  der  Torsionswage  untersuchte.  Wurde 
die  Collectorplatte  immer  an  demselben  Punkte  berührt,  so  war  die  der 
Standkugel  ertheilte  elektrische  Dichtigkeit  dem  elektrischen  Potential  an 
dem  obem  Ende  der  Säule  proportional.  Es  zeigte  sich  in  der  That,  dass 
der  Werth  des  Potentials  am  oberen  Ende  der  Anzahl  der  Plattencom- 
binationen  proportional  war. 

Die  elektrische  Dichtigkeit  änderte  sich  bei  gleicher  Plattenzafal  mit 
der  Natur  des  feuchten  Leiters,^  sie  war  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Platten,  zwei  Sätze,  welche  sich  unmittelbar  aus  dem  Früheren  ergeben. 

Fechner  ^)  hat  mit  Hülfe  einer  so  construirten  Säule  einen  interessanten 
Vei*such  gemacht,  um  das  Verhältniss  zwischen  den  Elektricitätsmengen  zu 
bestimmen,  welche  bei  dem  Contact  zweier  Metalle  an  der  Berührangsstelle 
angehäuft  wird,  und  welche  sich  frei  über  dem  Metalle  verbreitet,  nm  also 
ge Wissermassen  die  Verstärkungszahl  der  als  Condensatorplatto  beirachteten 
Zink-Eupfer-Platte  zu  bestimmen.  Legt  man  auf*  die  obere  Kupferplatto 
der  Säule  von  n  Paaren  eine  isolirte  Zinkplatte  und  berührt  diese  mit  einer 
isolirten  Eupferplatte  nur  in  wenig  Punkten,  so  gibt  die  Kupferplatte  am 
Elektroskop  geprüft  positive  Elektncität  an,  welche  durch  Leitung  auf  die 
Kupferplatte  übergeht,  da  das  obere  Ende  der  Säule  den  Potentialwerth 
fijEJ|  hat. 

Legt  man  dagegen  die  Kupferplatte  auf  die  Zinkplatte  und  hebt  sie  in 
der  Weise  ab,  wie  man  die  Platte  bei  dem  Volta'schen  Fundamentalversuch 
abhebt,  so  zeigt  eine  Prüfung  der  Platte  am  Elektroskop,  dass  die  Platte 
negativ  elektrisch  ist.  Durch  den  Contact  mit  der  Zinkplatte  wird  das 
Kupfer  negativ  elektrisch,  der  grOsste  Tbeil  dieser  negativen  Elektridtftt 
sammelt  sich  an  der  Berührungsfläche  an,  während  ein  geringer  Theil  sich 
verbreitet  und  von  der  positiven  Elektricität  nE^  neutralisirt  wird.  Hebt 
man  nun  die  Platte  ab,  so  wird  sie  positiv  oder  negativ  erscheinen,  je 
nachdem  die  Dichtigkeit  der  negativen  Elektricität  nach  ihrer  Verbreitung 
auf  der  Kupferplatte  kleiner  oder  grösser  ist  als  nJE/j.  Fechner  fand  nun, 
dass  in  diesem  Falle  die  Kupferplatte  nach  dem  Abheben  bei  Säulen  von 
50 — 100  Plattenpaaren  noch  negativ  war,  ja,  dass  es  einer  Säule  von  ungef&br 
700  Plattenpaaren  bedürfe,  um  die  an  der  Berührungsfläche  angehäufte 
nogativo  Elektricität  zu  neutral isiren.    Es  ist  also  nur  ungefähr  der  sieben- 

.     1)  Biat,  Fechner  Lehrbuch  des  Galvanismus  p.  38. 

2)  Fechner,  Lehrbuch  des  Galvauismus  p.  49.    Poggend.  Aun.  Bd.  XLI. 


§.  56.  Die  Volta'sche  Säule.  409 

faundertsi43  Tfaeil   der  bei  der  Berührung  erregten  Elektricität,  welche  sich 
frei  Aber  die  galvanische  Combination  verbreitet. 

Die  Yertbeilung  der  freien  Elektricit&t  in  einer  Yolta'schen  Säule, 
welche  an  ihren  beiden  Enden  isolirt  ist,  ist  eine  andere,  auf  ihr  sind  beide 
Elektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden,  und  da  von  je  zwei  BcrÜhrungs- 
bt^llen  aus  die  beiden  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Seiten  abfliessen, 
so  folgt,  dass  die  eine  Hälfte  der  Säule  positiv,  die  andere  negativ  elek- 
trisch ist.  Um  die  Vertheilung  sofort  zu  übersehen,  denken  wir  uns  zwei 
Säulen  aufgebaut,  beide  auf  isolirtem  Fusse,  die  eine  in  der  eben  angenom- 
menen Reihenfolge  Chi  Zn  F,  Cu  Zn  F  u.  s.  f. ,  so  dass  sie  oben  mit  der 
Knpferplatte  auf  dem  feuchten  Leiter  schliesst,  die  andere  in  umgekehrter 
Reihenfolge  Zn  Cu  F,  Zn  Cu  F  n.  s.  f. ,  so  dass  sie  oben  mit  einer  Zink- 
platte schliesst.  Werden  nun  die  oberen  Enden  beider  Säulen  zum  Erd- 
boden abgeleitet,  so  wird  die  erste  an  ihrem  unteren  Ende  negativ  elek- 
trisch und  den  Potential werth  —  nE^  haben,  die  andere  wird  an  ihrem 
unteren  Ende  positiv  elektrisch  sein  und  der  Werth  des  Potential  ist  -|-  nE^. 
Setzen  wir  nun  die  beiden  Säulen  mit  ihren  abgeleiteten  Enden  auf  einander, 
60  zwar,  dass  die  zweite  auf  die  erste  zu  stehen  kommt,  dann  erhalten  wir 
eine  Säule  von  2n  Elementen  in  der  Reihenfolge  Cu  Zn  F,  Cu  Zn  F  u.  s.  f., 
welche  in  ihrer  Mitt«  die  elektrische  Dichtigkeit  0  hat,  da  die  Mitte  ab- 
s^eleitet  ist,  und  in  welcher  von  der  Mitte  an  nach  unten  hin  die  negative 
Elektricität  bis  zu  dem  Potentialwerthe  nE^  wächst,  während  von  der  Mitte 
an  nach  oben  hin  die  positive  Elektricität  bis  zu  demselben  Werthe  zu- 
nimmt. An  diesem  elektrischen  Zustande  der  Säule  wird  sich,  da  in  der 
Mitte  der  Werth  des  Potentials  gleich  0  ist,  und  da  sich  von  beiden  Seiten 
nach  der  Mitte  hin  in  jedem  Augenblicke  die  gleiche  Menge  entgegen- 
gesetzter Elektricitäten  bewegt,  nichts  ändern,  wenn  die  Ableitungen  zur 
Erde  fortgenommen  werden.  Es  folgt  somit,  dass  auf  den  Enden  einer 
isolirten  Säule  von  2n  Elementen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich 
nE  ist,  halb  so  gross  als  auf  dem  isolirten  Ende  einer  Säule,  deren  anderes 
Ende  abgeleitet  ist,  dass  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ  elek- 
trisch und  dass  die  Mitte  nicht  elektrisch  ist. 

Man  kann  diesen  Satz  auch  direct  ableiten,  indem  man  die  elektrischen 
Dichtigkeiten  auf  den  Platten  untersucht,  welche  sie  erhalten,  wenn  das 
unterste  Ende  ebenfalls  isolirt  ist.  Setzen  wir  zu  dem  Ende  die  elektrischen 
Differenzen 

^  wird  in  Folge  des  früher  bewiesenen  Satzes,  dass  die  elektrischen  Diffe- 
renzen zweier  sich  berührender  Substanzen  constant  und  unabhängig  sind 
von  dem  elektrischen  Zustande  des  einen  derselben,  in  der  unten  abgelei- 
teten Säule,  wir  wir  schon  vorher  erhielten,  von  unten  nach  oben  der 
elektrische  Zustand  sein 
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Cu  =  0 =0 

Zn=  2a 

F   =  2a  +  26 

Cm  =  2a  +  26  +  2c =  E^ 

Zn  =  2a  +  26  -f  2c  +  2a 

jp   =.  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26 

Cm  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c =  2E^ 

Z«  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  2a 

F  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26 

Cm  =  2a  +  26  +  2c  4-  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  .  =  31;,. 
Ist  dagegen  das  Kupfer  nicht  abgeleitet,  so  behält  es  die  negative 
Elektricitftt  —  a  und  das  erste  Zink  erhält  nur  -j-  a;  die  auf  dem  Zink 
liegende  feuchte  Scheibe  bewirkt,  dass  das  Zink  —  6^  die  feuchte  Scheibe 
-f-  6  erhält  u.  s.  f.,  so  dass  folgendes  Schema  den  elektrischen  Zustand 
der  isolirten  Säule  angibt,  welche  mit  der  soeben  betrachteten  die  gleiche 
Plattenzahl  hat: 

F  =-|-a4-^  +  ^'  +  ö4"^  +  ^'  +  ö  +  ^  —  c 

Zn  ^^  -\-  a  •\- h  -^  c  '\-  a  -^  h  -\-  c  '\-  a  —  6  —  c 

E 

CM  =  +  a4-&-|-c  +  «H-^  +  ^  —  a  —  6  —  c=  -5- 

F  =4-ö4"^4"^4"<*~l"^  —  ^  —  ö  —  ^  —  c 

Zn=  +  ö  +  ^4"^  +  *  —  ^  —  ^  —  ^  —  ^  —  c 

Cm=-4-<*-|-^  +  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c=  —      i,- 

F  =-  +  «  +  6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

Zn  =  4"ö  —  ^  —  ^  —  ^  —  ^  —  ^  —  ^  —  ^  —  c 

E 
Cu  =  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  =  —  3-^« 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektrische  Differenz  der  auf  einander  folgenden 
Platten  genau  dieselbe,  wie  in  dem  vorigen  Falle;  da  aber  die  negative 
Elektricität  nicht  abfliesst,  kann  die  Dichtigkeit  der  positiven  Elektricitftt 
an  dem  oberen  Ende  nur  halb  so  gross  sein. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Schlüsse  kann  man  sich  leicht  durch  den 
Versuch  überzeugen.  Man  baue,  wie  Fig.  90,  auf  einem  isolirten  Stativ 
zwischen  drei  Glassäulen  eine  Säule  von  100  Plattenpaaren  auf,  Cm  Zn  F; 
Cu  Zn  F  u.  s.  f.,  so  dass  die  Säule  oben  wieder  mit  der  auf  den  letzen  feuchten 
Leiter  gelegten  Eupferplatte  endet,  und  befestige  an  den  beiden  die  Säule 
begrenzenden  Kupferplatten  Drähte.  Legt  man  dann  an  den  Draht  der 
oberen  Platte  ein  Elektroskop  an,  so  divergirt  dasselbe  mit  positiver,  legt 
man  es  an  den  unteren  Draht,  mit  negativer  Elektricität. 

Legt  man  das  Elektroskop  an  einen  der  Drähte,  während  man  den 
anderen  ableitend  berührt,  so  wird  die  Divergenz  der  Goldblättchen  be- 
deutend stärker. 
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Einer  solchea  Volta'achen  Saale  kuui  man  sich  aU  einer  allerdings  nur 
schnadien  ElektrisinnaBCliine  bedienen,  und  mit  der  von  ihr  gelieferten 
Elektridtfit  alle  jene  Erscheinungen  hervor- 
bringen ,  welche  wir  bei  der  BeibungB- 
dektriciUt  kennen  gelernt  haben;  so  kann 
man  mit  derselben  die  elektrischen  An- 
sehungen und  AbstoBsongen  zeigen,  einen 
Ladimgsapparat  laden  u.  s.  f.,  so  dass  man 
dadurch,  wenn  es  dessen  nach  dem  Vorigen 
noch  bedOrfte,  deo  Beweis  fttr  die  Identität 
der  fleibungselektridtfit  und  Bertthmngselek- 
tricität  liefern  könnte. 

Verbindet  man  das  obere  Ende  der  SBule 
mit  dem  nnteren  durch  einen  Metalldraht,  so 
i-irculirt   durch   den  Draht  und  die  S&ole  ein 
ätrom,    welcher   von    dem    positiven  oberen 
Pole   zu    dem  negativen  unteren  durch  den 
Draht  geht  und  in  der  Säule  von  dem  unteren 
in  dem  oberen  Pole  gebt.   Die  untere  Kupfer-    J"- 
platte  ist  hierbei  elektromotorisch  unwirksam,    ^ 
da  tukch  dem  Spannungsgesetze  dieselbe  elektro- 
motorische Kraft  auftritt,  wenn  wir  die  obere  Knpferplatte  direct  mit  der 
unteren   Zinkpbitte    durch    einen  Draht   verbinden.     Uan   kann  sie  daher 
fortnehmen  und  den  Aufbau  der  Säule  mit  der  Zinkplatte  beginnen.    Man 
urkennt  dann  sofort,  däss  hier  der  Strom  ganz  in  demselben  Sinne  circulirt, 
wie  bei  dem  einfachen  Elemente,  von  dem  positiven  Uetalle  durch  die  Säule 
la  dem  negativen   Endmetalle,  ausserhalb    aber  von   dem   negativen   End- 
luuUUe  zu  dem  positiven.    Nennen  wir  nun  jenen  Pol  bei  der  Säule,  und 
diese  Benennung  werden  wir  ancb  später  beibehalten,  den  positiven,  welcher 
isoltrt   positive  ElektricitSt   enthslt,    und    von  welchem   aus  der  positive 
Strom  durch  den  Verbindungsdraht  geht,  so  wird  das  in  der  Spannungsreihe 
negativere  Endmetall  st«t£  den  positiven,  das  in  der  Beihe  positivere  End- 
metall  stets  den  negativen  Pol  bilden.    Als  Spannungsreibe  gilt  dann  immer 
jene,  welche  die  Metalle  zeigen,   wonn  nie  in  der  betreffenden  Flüssigkeit 
)^tehen,  mit  welcher  die  Säule  aufgebaut  ist. 

8.  57. 

Trookne  Säulen.  Einer  besonderen  Art  der  Volta'schen  SUuleu,  der 
Zamboni'schen  oder  trocknen  Säalen  mttssen  wir  hier  erwähnen,  theils  weil 
sie  hSnfig  als  Beweis  angesehen  wurden,  dass  es  durchaus  keiner  Feuchtig- 
keit bei  Erregung  der  Contactelektricität  bedürfe,  tbeils  wegen  ihrer  Wiohtig- 
bit  für  die  Construction  der  empfindlichen  Elektroskope. 
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Zur  Herstellung  solcher  Säulen  *)  kann  man  unächtes  Gold-  and  Silber- 
papier benutzen.  Ersteres  besteht  aus  Papier,  welches  auf  der  einen  Seite 
mit  einer  dünnen  Kupferschicht,  letzteres  aus  solchem,  welches  auf  der  einen 
Seite  mit  einer  dünnen  Zinnschicht  bedeckt  ist.  Man  klebt  zwei  solcher 
Bogen  mit  ihrer  Bückseite  auf  einander ,  so  dass  die  eine  Seite  eines  so 
combinirten  Bogens  Zinn,  die  andere  Kupfer  ist.  Mehrere  solcher  Bogen 
werden  auf  einander  gelegt,  so  dass  die  Zinn-  und  Kupferschichten  sich 
berühren;  dann  zertheilt  man  sie  mit  einem  Oblatenmesser  in  lauter  Scheibai 
von  etwa  2  Cent.  Durchmesser.  Derartiger  Scheiben  schichtet  man  in  einer 
trocknen  Glasröhre,  deren  eines  Ende  mit  einer  Messingkapsel  verschlossen 
ist,  etwa  2000  auf  einander,  wobei  man  dafOr  sorgt,  dass  stets  in  derselben 
Reihenfolge  Kupfer,  Zinn,  Papier  auf  einander  folgen.  Man  schliesst  dann 
die  Glasröhre,  indem  man  auf  das  andere  Ende  ebenfalls  eine  Messingkaps«*! 
aufsetzt,  von  welcher  ein  mit  einem  Metallplättchen  versehener  Stift  in  die 
Bohre  hineinragt,  welcher  den  Zweck  hat,  die  Papierscheiben  gehörig  zu- 
sammen zu  pressen. 

Anstatt  Zinn-  und  Kupferpapier  kann  man  auch  manche  anderen  Ma- 
terialien anwenden;  so  bestrich  Zamboni  die  Bückseite  eines  Zinnpapiere^ 
mit  Mangansuperoxyd ;  es  gelingt  das  am  besten,  wenn  man  möglichst  fein 
gepulverten  Braunstein  mit  etwas  Gummiwasser  anmacht,  ihn  dann  mit 
einem  Pinsel  aufträgt  und,  um  ihn  recht  gleichmSssig  zu  vertheilen,  mit 
einem  Korkpfropf  verreibt. 

Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  die  Messingkapsel,  an  welcher  die 
letzte  Zinnschicht  anliegt,  den  negativen,  diejenige,  an  welcher  die  letzte 
Kupfer-  oder  Braunsteinschicht  anliegt,  den  positiven  Pol  bilden,  da  diese 
Säule  gerade  so  angeordnet  ist,  wie  die  zuletzt  betrachtete  Volta'sche  Säule. 
Die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  den  Messingkapseln  kann  bei  sehr 
grosser  Plattenzahl  ziemlich  beträchtlich  sein,  indess  dauert  es,  wenn  man 
die  Pole  einmal  entladen  hat,  wegen  der  geringen  Leitungsfähigkeit  des 
lufttrocknen  Papieres,  inuner  einige  Zeit,  bis  die  elektrische  Dichtigkeit  der 
Pole  wieder  die  frühere  geworden  ist.  Deshalb  zeigt  sich  auch  bei  Ver- 
bindung der  beiden  Pole  nur  ein  äusserst  schwacher  Strom.  Aus  demselben 
Grunde  hängt  auch  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  den  Polen  ab 
von  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft;  eine  Säule  kann,  je  nachdem  da> 
Papier  mehr  oder  weniger  trocken  ist,  in  feuchte  Luft  gebracht,  stärken* 
oder  schwächere  Spannung  zeigen.  Kann  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zu  dem 
Papier  dringen  und  dasselbe  feuchter  machen,  so  wird  dadurch  die  Leitan^^- 
fähigkeit  des  Papieres  verbessert,   es  kann  mehr  Elektricität  zu  den  Polen 


1)  Derartige  Säuleu  wurden  zuerst  construirt  von  Behrens.  Gilbert^s  Annulen 
Bd.  XXIII;  sie  werden  Zamboni'Bche  genannt,  well  Zamboni  sich  vielfach  mit 
denselben  beschäftigte.    Gilbert'a  Annalen  Bd.  XLIX,  Bd.  LI,  Bd.  LX. 
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fliessen,  nnd  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  kann  dort  grösser  werden. 
Da  indess  in  feucHter  Luft  die  Elektricität  sich  rascher  zerstreut  als  in 
trockner  Luft,  so  verlieren  in  gleichen  Zeiten  auch  die  Pole  mehr  Elek* 
tricitSt.  Ueberwiegt  der  erste  umstand,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität an  den  Polen  nach  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  grösser 
sein,  überwiegt  der  zweite,  so  wird  sie  kleiner  sein,  denn  der  Gleich- 
gewichtszustand ist  immer  dann  erreicht,  wenn  in  gleichen  Zeiten  die  Pole 
aus  der  Säule  immer  so  viel  Elektricität  erhalten,  als  sie  an  die  Luft  ab- 
geben. 

üeber  die  Verwendung  der  trocknen  Säulen  zu  dem  Behrens'schen 
oder  Bohnenberger'schen  Elektroskope  brauchen  wir  hier  nichts  hinzuzufügen, 
wir  können  in  Bezug  darauf  auf  den  vorigen  Abschnitt  verweisen. 

Man  hat,  wie  erwähnt,  geglaubt,  dass  diese  Säulen  bei  Abwesenheit 
aller  Feuchtigkeit  elektromotorisch  wirken,  indem  man  glaubte,  dass  die 
Elektricität  nicht  durch  Leitung  an  die  Pole  käme,  sondern  dadurch,  dass 
die  an  den  Berührungsstellen  jedes  Paares  angesammelte  Elektricität  auf 
die  folgenden  influenzirend  wirkte.  Die  Möglichkeit  dieser  Wirkungsweise 
mnss  allerdingd  zugegeben  werden,  wie  man  leicht  durch  Erwägung  der 
möglichen  Influenzen  ersieht').  Indess  ist  diese  Anschauung  nicht  die  rich- 
tige, wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass  die  Säulen  ihre  Wirksamkeit 
vollständig  verlieren,  wenn  man  das  Papier  seiner  hygroskopischen  Feuchtig- 
keit beraubt,  indem  eine  Säule  nach  und  nach  unwirksam  wird,  wenn  man 
sie  in  einer  Flasche  neben  Chlorcalcium  aufbewahrt*).  Die  Säule  liefert 
deshalb  keinen  directen  Beweis  fElr  die  Elektricitätserregung  durch  den 
Contact  der  Metalle  allein ;  indess  ist  selbstverständlich  die  Nothwendigkeit 
der  Gregenwart  von  Feuchtigkeit  auch  kein  Beweis  dagegen,  da  die  Feuch- 
tigkeit nothwendig  ist,  damit  das  Papier  leitet. 

§.  58. 

Versohiedene  Formen  der  Volta'sohen  Säule.  Die  Volta'sche 
Saale  hat  einige  grosse  Unbequemlichkeiten,  welche  ihren  Gebrauch  zur 
Herstellung  dauernder  und  kräftiger  galvanischer  Ströme  sehr  beschränken. 
In  Folge  des  starken  Druckes,  den  die  aufgehäuften  Metallplatten  auf  die 
unteren  feuchten  Tuchscheiben  ausüben,  wird  die  Feuchtigkeit  aus  denselben 
heraus  gepresst.  Die  an  der  Säule  herablaufende  Flüssigkeit  dient  nun 
dazu,  der  zu  den  Polenden  abfliessenden  Elektricität  eine  Leitung  darzu- 
bieten, in  welcher  sich  die  positive  und  negative  wieder  vereinigen;  in 
Folge  dessen  tritt  eine  Schwächung  der  an  den  Polen  angesammelten  Elek- 


1)  Jäger,  Gilberts  Annalen  Bd.  XLIX  und  Till.    Man  sehe  auch  Wiedemann, 
fralvamamna  §.  30.  Bd.  I. 

2)  Erman,  Gilbert'a  Annalen  Bd.  XXV. 
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tricitat  und  dadurch  auch  eine  SchwBchung  des  Stromes  ein,  welcher  dini 
die  Pole  verbindenden  Draht  durchfliesat.  Durch  das  Austrocknen  d«  Tncb- 
Bcheiben  wird  femer  die  Leitungaftlhigkeit  der  Säule  vermindert;  dueelb« 
geschieht  dadurch,  dass  das  angesSuerte  Wasser  die  Zinkplatten  angreift, 
dase  sich  schwefelsaures  Zinkox;d  bildet,  welches  als  krystallinischer  Ueb«nug 
die  Oberfläche  des  Metalles  bedeckt.  Auch  deshalb  wird  bei  dieser  SAolc 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  Polen  bald  sehr  klein. 

Schon  Volta  hat  daher  anstatt  der  vorhin  beschriebenen  andere  Formen 
der  Sftule  angewandt').  Zun&chst  baute  er  die  SSnlen  iwischen  horiiontalni 
GlastrSgem  horizontal,  wodurch  das  Auspressen  der  feuchten  Tuchscheibea 
und  somit  das  rasche  Austrocknen  vermindert  wurde.  Um  die  Bedeckung 
des  Zinkes  mit  dem  Salze  und  die  Nebenschliessungen  von  Pol  zu  Fol  la 
vermindern,  construirte  er  die  Tassen-  oder  Bechersäule  Pig  91.  AnsUll 
der  runden  Metallscheiben  dienen  zn  derselben  rectangulSre  Metallatreifec 

Kg.  91. 


a,  b,  c.  Dieselben  sind  Ü-fBrmig  gebogen,  der  eine  verticale  Schenkel  de? 
ü  ist  von  Zink  und  an  den  horizontalen  Tbeil  des  Kupferstreifeus  angelOtbet. 
In  dtm  letzten  Becher  zur  Bechton  steht  dem  letzten  Zinkstreifen  gegenfiber 
ein  Kupferstreifen,  welcher  bei  B  eine  Klemme  zur  An&ahme  des  Drahtes 
trfigt;  ebenso  steht  in  dem  ersten  Becher  dem  Kupfer  gegenQber  ein  Zink- 
streifen, welcher  ebenfalls  mit  einer  Klemmschraube  versehen  ist 

Wie  man  sieht,  ist  im  Übrigen  die  Anordnung  dieses  Apparates  gsoi 
die  der  SSule,  es  folgen  sich  Zn  F  Cu,  Zn  F  Cht,  etc.  Bei  der  Verbindung 
von  A  und  B  geht  der  positive  Strom  von  B  nach  A,  es  ist  also  B  der 
positive,  A,  das  Zinkende,  der  negative  Pol  der  SSule.  Ist  die  SKnle  aiclit 
geschlossen,  so  ist  bei  A  freie  negative,  bei  B  freie  positive  Elektridtit 

Da  die  einzelnen  Zink-Enpferpaare  in  verschiedenen  Bechern  stehen, 
so   findet  ausser  durch  den  Verbindungsdraht  keine  leitende  Verbindong 

1)  Volta,  ailbert'e  Anualen  Bd.  VI. 
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voD  Pol  zu  Pol  statt,  und  da  die  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  selbst  stehen, 
sn  kann  ein  Anstrocknen  der  feuchten  Leiter  und  ein  Ansetzen  dos  krj- 
stallisiachen  Salzes  an  den  ZinkstieiTen  nicht  stattfinden,  die  Leitung  in 
der  SSule  wird  mit  der  Zeit  nicht  allmählich  scfalochter. 

Der  Aufbau  einer  Volta'schen ,  auch  einer  TassensSule,  von  vielen 
Elementen  ist  immer  eine  langwierige  Arbeit,  besonders  da  man  die  einmal 
zusammengesetzten  SSnlen  nach  jedem  längeren  Ciebrauche  wieder  aus  ein- 
ander nehmen  muss,  weil  sie  auch  in  der  letzten  Form  allmählich  an  Kraft 
verlieren,  und  weil  sie  sonst  zu  rasch  verbraucht  werden.  Man  hat  deshalb 
die  Apparate  mehrfach  geändert,  um  sie  so  bequemer  zum  Gebrauche  zu 
machen. 

Der  Cmickshank'Bche  Trogapparat ')  (Fig.  93)  braucht  nicht  nach  dem 
Gebrauche  aus  einander  genommen  zn  werden,  er  wird  ausser  Thätigkeit 


gesetzt,  indem  man  einiäch  das  mit  SchweCslsäure  angesäuerte  Wasser  aus 
dem  Apparate  ansgieast.  Quadratische  Kupfer-  und  Zinkplatt«n  sind  ihrer 
Fliehe  nach,  je  eine  Kupfer  und  Zinkplatte  zuaammengelOthet.  Dieselben 
^ind,  in  der  Fig.  92  angegebenen  Weise,  in  einen  Holztrog  eingesetzt,  so 
Jus  sie  in  die  Fugen  der  Seitenwände  eingreifen.  Häufig  sind  sie  auch 
in  diese  Fngen  eingekittet,  um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen,  giesst 
man  nur  in  die  Zwischenrilume  von  je  zwei  Flattenpaaren  das  angesäuerte 
Wa^er.  Die  letzten  Platten  A,  B  brauchen  natürlich  keine  Doppel  platten, 
sondern  nur  die  eine  von  Zink,  die  andere  von  Kupfer  zu  sein.  Wenden 
lie  Platten  alle  nach  A  ihre  Kupferseite,  nach  B  ihre  Zinkseite,  so  muss 
in  dem  Falle  A  eine  Zinkplatte,  B  eine  Kupferplatte  sein,  und  wie  man 
sieht,  ist  dann  wie  bei  der  Volta'schen  Säule  das  Zinkende  der  negative, 
das  Kopferende  der  positive  Pol. 

Die  WoUaston'scbe  Säule')  ist  eine  Verbesserung  der  Volta'schen  Tassen- 
Jüule.  Er  befestigte  (Kg.  93)  die  einzelnen  Zink-  und  Knpferpaare  an 
einem  Holzrahmen  A,  B,  so  dass  sie  alle  zugleich  aus  den  Bechern  heraus- 
gehoben und   wieder  hineingelassen  werden  kOnnen.    Zugleich  gab  er,  um 

I)  CnUekghanJc,  Gilbert's  Annalen  Bd.  VII. 
i)  WoOtaUm,  Uilbert'B  Annalen  Bd.  UV. 
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die  Oberfläcbe    des  Kupfers    zu  vorgrüssem,    und  so,   wie  wir  später  nuh- 
weiseu  werden,  die  LeitungsfSfaigkeit  der  SSuIe  zu  verbessern ,  den  HeUllen 


die  in  Fig.  94  in  vergrössertem  Moasastabe  dargestellte  Form.    Die  Kapfer- 

lilalle  C  umgibt  die  Zinkplatte  Z,  welche  eine  Grösse  von  niebrer«n  Quadrat 

ccntiinetem   hat,    von   beiden  Seiten;   sie  isi 

*  dann  mit  einem  Kupferstreifen,  gerade  wi<- 

bei  der  Tassessüule,  an  das  folgende  Zink  /, 

angelöthet,  welches  seinerseits  von  der  Knpfi^r- 

platte    C'i    umgeben    ist.     Die   Knpferstieifi^n, 

welche  die  Kupfer-  und  Zinkplatten  rerbindeo, 

sind  isolirt  an  dem  Holzrahmen  AB  befestigt 

Der  letzte  Knpferstreifen  ist  mit  der  Klemni' 

schraube  D,  der  mit  der  ersten   Ziukplstt« 

verbundene  Kupferstreifen  ist  mit  der  Elenuu 

schraabc  C  in    leitender  Verbindung.     D  ist  demnach  wieder  der  positive. 

C  der  negative  Pol. 

Der  Holzrahmen  AB  ruht  auf  den  Einschnitten  der  Hokstfinder,  weicht 
an  den  Seiten  der  Sfiule  auf  demselben  Fussbrctte  at«hen,  auf  welchem  die 
Säule  steht;  verschiedene  Einschnitte  in  den  Ständern  gestatten  die  Metalli' 
ganz  ausserhalb  der  Flüssigkeit  aufzuhängen  oder  mehr  oder  weniger  tief 
einzusenken. 

Dio  WoU  ästen 'sehe  Anordnung  der  Metalle  ist  später  noch  mannigfach 
abgeändert  worden.  So  wandte  Toung')  doppelt«  Zink-  und  doppclt«- 
Kupferplatten  an,  Fig.  Bb,  so  dass  sowohl  das  Zink  auf  beiden  Seiten  von 
Kupfer,  wie  auch  das  Kupfer  auf  beiden  Seiten  von  Zink  umgeben  ist. 
Die  Zinkplatten  ZZ  sind   mit  einander  durch  den  Zinkstreifen  e,   mit  litn 

1)   Young,  Philosophical  Magazin  Bd.  X.  1B3T.   Poggend»  Ann.  Bd.  XL. 
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folgenden,  unter  sich  durch  den  Kupferstreifbii  Tc  verbundenen  Kopferplattcn 
KK  durch  den  Streifen  a  in  metallische  Terbindnng  gebracht. 

Wenn  es  sich  bei  diesen  Apparaten  nnr  p,    ^ 

iaram  fatndelt,  einen  krfiftigen  galvanischen  k  k         _ 

Strom  in  dem  die  Pole  verbindenden  Draht« 
^n  erbititen,  so  ist  es  nicht  nothwendig,  die 
'iDzelnen  Hetallcombinationen,  wie  es  Wolla- 
.'lon  tbat,  in  besondere  Geisse  zu  tauchen, 
sondern  man  kann  sie  dann,  ohne  eine  merk- 
liebe SchwSchong  des  Stromes,  in  dieselbe 
FlQäsigkeit,  also  in  einen  grossen  Trog  setzen.  K       K       K 

Der  Grand  ist,  wie  wir  spBter  nachweisen  werden,  der,  dass  der  Wider- 
-bnd,  welchen  die  ElektricitSt  in  der  Flflssigkeit  findet,  sehr  viel  bedeutender 
i^t  als  deijenige  im  Schliessnngsdrabte.  Wenn  aber  der  an  den  Polen  an- 
gesammelten ElektridtBt  zwei  Wege  zur  Ausgleichung  geboten  werden, 
niitcbe  verschiedenen  Widerstand  leisten,  so  ist  die  dnrch  joden  Weg  strö- 
mtnde  Elektricitat«menge  dem  Widerstände  des  Wegs  umgekehrt  proportional. 
Eine  Vereinfachung  der  Wollaston' sehen  Einricbtang  ist  es  daher,  wenn 
man  anstatt  der  einzelnen  OefUsse  nur  einen  gemeinsamen  Trog  anwendet. 

Will   man   die   einzelnen   Geisse    beibehalten,    so   kann   man,    wie   es 
()crsled')  that,  die  Kupferplatte  selbst  als   GefBss  anwenden.    Oersted  gab 
«iner  SSale  die   Form  Fig.  96.    Die  Kupferplatten  erhielten   die  Gestalt 
i'>a  unten  geschlossenen  Doppelcylindem  K,  die  Zwi- 
-liiearSume  zwischen  den  Süsseren  und  inneren  Kupfer-  ''  - 

vlindem  werden  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure 
::'cfllllt  und  dann  werden  die  Zinke  ebenfalls  in  Form 
«'D  Cylindem,  welche  unten  aber  otTen  sind,  in  den 
nngfljnnigen  Zwischenraum  hineingesetzt.  Um  die  me- 
talltsche  BerObrung  des  Kupfers  mit  dem  eingesetzten 
Zinkcjlinder  zu  verhindern,  kann  mau  dem  letzteren 
unten  einen  Korkring  geben.    Die  Cjlinder  tragen  an-       ""  i 

;^'n(^Ute    Streifen ,     welche    oben    Quecksilbemliiifcben  .  _, 

'f-igcn,  in  welche  man  die  Enden  der  DrShte,    welche 

ilie  aufeinanderfolgenden  Zink-  und  Kupfercy linder  mit  einander  verbinden, 
^er  die  Enden  der  den  Stromkreis  schliessenden  Drfihto  einsetzt. 

Gine  noch  bedeutendere  Verminderung .  des  Widerstandes  als  die  Ele- 
mente von  WoUoeton,  Toung  und  Oersted  darbieten,  erreicht  man  mit 
mincben  anderen  Anordnungen,  so  ganz  besonders  mit  der  Anordnung  von 
Hare'),  Derselbe  wickelt  ?.wei  durch  Tuchstreifen  vor  metallischer  BerUbrung 
tientahrte  Bleche,  eines  von  Kupfer,  das  andere  von  Zink,  von  vielleicht  0,Q 

1}  Omttd,  8chwei(Ber'B  Journal  Bd.  XX.  .laht«,  1819. 
S)  Uan,  Gilbert'a  Annalen  Bd.  LXXI. 

W«Lur™,  Phjtlk  IV.    S.  An».  27 


418  VGrecliiedene  Fonueo  der  Volta'schea  Säule.  i.hi. 

MeUir  Breite  und  mehreren  Met«m  Länge  um  einen  Uolzt^linder.  Dieselben 
werden   dann   in   einen   mit   verdOnnter  ächwefelaSure  gefOUten  Holieimer 

gesetzt.     Verbindet   m&n   die  Enden  des  Eupfen  nml 
'  des  Zinke  durch  einen  kurzen  Draht,  so  circolirt  durch 

denselben  ein  äusserst  kräftiger  Strom.    WeU  man  luit 

einem  solchen  Apparat  leicht  Drähte  zum  Olflhen  brin^eo 

kann,  nennt  man  sie  Calorimotoren. 

Ausser  den  angegebenen  hat  man  noch  Slulen  d«r 

verschiedensten  Formen  gebildet'),  deren  Beschreibon^ 

indess  überflüssig  ist. 

Nur  erwSbnen  müssen  wir  hier  noch,  dasd  mu 

anstatt  Knpfer  und  Zink  mehrfach  andere  Metalle  und 

zuweilen  auch  wohl  andere  Flüssigkeiten  als  verdOnni« 

Schwefelsäure  angewandt  hat. 

Man  benutzt  anstatt  des  reinen  amalgamirtes  Zink 

als  positiveB  Metall.  Man  erreicht  dadurch  einen  dop- 
pelten Vortheil.  Zunächst  ist  der  Zinkverbrauch  bedeutend  kleiner,  <is 
amalgamirtes  Zink  ftlr  sich  von  der  yerdünnten  SehwefelsSure  nidit  snfgfr 
löst  wird,  das  Zink  also  nui-  nach  Maassgabe  des  benutzten  Stronee  dnrct, 
die  mit  dem  Strome  auftretenden  chemischen  Procease  verbraucbt  wird. 

Zweitens  aber  ist  die  elektrische  Differenz  zwischen  Eupfer  und  ainal- 
gamirtem  Zink  eine  grössere  als  zwischen  Kupfer  und  gewöhnlichem  Zink, 
indem  das  amalgamirte  Zink  gegen  gewöhnliches  seibat  poaitiT  elektrisch 
ist,  eine  Erfahrung,  welche  um  so  auiTallender  ist,  da  dos  Quecksilber  in 
den  Spannungareihen  zu  den  negativen  Metallen  gehOrt,  und  für  welche 
man  noch  keine  stichhaltige  Erklärung  gefunden  hat.  Einen  ähnlichen  Ein- 
fluBS  zeigt  das  Quecksilber  auch  bei  der  Amalgamirong  anderer  Metalle,  o 
verändert  deren  Stellung  in  der  Spannungareihe,  jedoch  nicht  alle  nach  der 
positiven  Seite.  So  ist  nach  Poggendorff')  amalgamirtes  Zinn  und  amal- 
gamirtes Blei  positiver  als  gewöhnliches  Zinn  und  gewöhnliches  Blei,  dj 
gegen  amalgamirtes  Cadmium  gegen  gewöhnliches  negativ,  und  ebenso  auch 
amalgamirtes  Eisen  negativ  gegen  nicht  amalgamirtes. 

Als  negatives  Metall  hat  man  in  der  Eette  Platin  oder  platinirtes,  d.  h. 
mit  Platinschwamm  Überzogenes  Silber  angewandt^).  Ketten  ans  amslga- 
mirtem  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure  und  platiuirtem  Silber,  Smee'acbe 
Ketten,  sind  viel  kräftiger  als  Zinkkupferketteu.  In  diesen  Ketten  ist  da 
Platin  in  Form  des  Platinschwamm  es  an  die  Stelle  des  Kupfers  getreten, 
und  man  hat  es  daher  versucht,  an  die  Stelle  des  theuren  Silbers  ändert; 


1)  Unter  Andern  F^rada;/,   Experimental   reiearches.    X.  Reibe.    Poggei»! 
Ann.  Bd.  XXXTI.  Man  sehe  auch  Wiedemann,  Galvaniamus  Bd.  I.  S.  i*-f^- 
a]  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  L. 
3)  Smee,  Philosophirul  Magazin  lid.  XVI.    Poggend.  Ann.  Bd.  1.1.  )>.  sr.9. 
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Metalle  als  Unterlage  für  das  Platin  zu  wählen.  Nach  Paterson^)  soll  das 
Eben  dazu  vorzQglich  geeignet  sein,  welches  man  dadurch  platinirt,  dass 
man  es  einfach  in  eine  Lösung  von  Platin  in  Königswasser  taucht. 

Auch  Eisen  allein  hat  man  als  negatives  Metall  in  der  Kette  ange- 
wandt^) und  gefunden,  dass  trotzdem,  dass  Eisen  in  den  Spannungsreihen 
näher  bei  dem  Zink  steht  als  das  Kupfer,  die  aus  Zink,  verdünnter  Schwefel- 
bäure  und  Eisen  gebildeten  Ketten  wirksamer  sind  als  die  Zink-Kupfer- 
Ketten.  Den  Grund  dieser  auffallenden  Erscheinung  werden  wir  später 
kennen  lernen. 

Als  Flüssigkeiten  hat  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefelsäure  mehr- 
fach andere  angewandt:  verdünnte  Salpetersäure,  KupfervitrioUösung,  Zink- 
viiriollösung,  Salmiaklösung  u.  a.  m.  Die  Ketten  werden  dadurch  nicht 
wesentlich  geändert^). 

§.  59. 

Die  constanten  Ketten.  Die  sämmtlichen  in  dem  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  und  mit  ihnen  alle  Ketten,  welche  aus  zwei  Metallen  und  einer 
Flüssigkeit  construirt  sind,  haben  den  grossen  Fehler,  dass  sie  bald  nach 
ihrer  Zusammenstellung  von  viel  schwächerer  Wirkung  sind  als  zu  Anfang. 
Der  Grund  dieser  Schwächung  liegt  hauptsächlich  darin^  dass  sich  in  Folge 
des  die  Kette  durchfliessenden  Stromes  in  der  Kette  selbst  eine  elektro- 
motorische Kraft  ausbildet,  welche  einen  dem  Strome  der  Kette  entgegen- 
gesetzten Strom  erzeugt.  Der  durch  die  Kette  selbst  hindurchfliessende 
^trom  zersetzt  nämlich  die  zwischen  den  Metallen  befindliche  Flüssigkeit 
und  besonders  das  Wasser,  die  Bestandtheile  des  Wassers,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff,  werden  dadurch  zu  den  Metallen  geführt  und  bedecken  dieselben. 
Da  nun  in  der  Kette  der  Strom  stets  von  dem  positiven  zu  dem  negativen 
Metalle,  also  von  dem  Zink  zum  Kupfer  fiiesst,  so  setzt  sich  der  Wasser- 
stoff an  dem  Kupfer  ab,  der  Sauerstoff  am  Zink.  Letzterer  oxydirt  das 
Zink,  das  gebildete  Zinkoxjd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsäure  und 
löst  sich  dann  als  schwefelsaures  Zinkoxjd  in  dem  Wasser  auf.  Der  Wasser- 
:itoff  dagegen  wird  von  der  Oberfläche  des  Kupfers  condensirt  und  bedeckt 
dieselbe  in  ähnlicher  Weise,  wie  der  Wasserstoff  sich  am  Platin  der  Grove'- 
schen  Gaselemente  verdichtet.  Da  nun  das  Kupfer,  wie  alle  negativen  Me- 
talle der  Ketten,  das  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen  kann,  so  tritt  hier 
wie  in  den  Oassäulen  eine  elektromotorische  Kraft  auf,  welche  einen  Strom 
veranlasst,   der  in  der  Flüssigkeit  von  dem  Kupfer  zum  Zink  fliesst,   also 


1)  PiUersoH,  Mechanice  Magazin  vol.  XXXIII.  Dove^s  Kepertorium  Bd.  VIII.  p.  3. 

2)  Baherts,  Pbilosophical  Magazin  vol.  XVI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.  Siehe 
aach  Poggend.  Ann.  Bd.  LY.  p.  337. 

3)  Eine  Zusammenstellnng  der  vielfachen  Modificationen  der  Yolta'schen  Säule 
siehe  ausser  Wiedemann  a.  a.  0.  auch  Dove's  Bepertorium  Bd.  Vlll.  p.  1  ff.  von 
Beetz. 
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(lemjenigon  entgegengesetzt,  welcher  durch  die  sonst  in  der  Kette  vorhandenen 
«lektromotoriscben  Kräfte  erzeugt  wird. 

um  diesen  Fehler  zu  verbessern,  mnss  man  deshalb  dafdr  sorgen,  dass 
während  der  Wirkung  dea  Stromes  das  negative  Uetall  nicht  mit  Wasser- 
stoff bedeckt  wird.  Hon  hat  dazu  früher  manche  Mittel  angewandt,  welche 
theÜB  auf  mcchoniBchem ,  theils  auf  chemischem  Wege  das  Anlegen  des 
Wasserstoffes  an  dem  negativen  Metalle  verhindern  sollten');  indess  werde 
hicrdnrch  die  Wirküngsabnahme  der  Kette  nnr  etwas  verzögert,  nicht  aber 
verhindert. 

Der  Erste,  welcher  diese  SchwSchong  der  Kette  vollständig  verhin- 
derte, und  welcher  Ketten  aufbaute  in  der  ansgesprochenen  Absicht,  die  durcb 
Bedeckung  der  negativen  Metalle  mit  Wasserstoff  auftretende  elektromo- 
torische Kraft  zu  beseitigen,  war  Doniell'),  indem  er  verhinderte,  dass  in 
der  Umgebung  des  negativen  MetoUes  Wasserstoff  auftritt.  Die  Furm, 
welche  Daniell  seiner  Batterie  gab,  ist  folgende. 

In  einen  Kupfercjlinder,  dessen  Boden  in  der  Mitte  durchlöchert  ist, 
ist  ein  Stück  einer  Ochsengurgel  o  (Fig.  98)  aufgoh&ngt,  welches  unten 
durch    einen   Korkpfropf   geschlossen   ist,   der  zugleich  die  Oeffnung  des 


Knpfcrcjrliuders  vcrHchliesst.    Die  Ocbsungurgel  ist  oben  an  einem  Cylindtr 
c    befestigt,    der  sieb    in   der   Mitte    des   siebfurmigen  Deckels  d  befinJeL 

1)  Man  Bebe  darüber  Dovr'a  ItepertoriDin.  Bd.  VIII.  p.  S,  auch  WiedemanD'« 
Oalvaniimiia  Itd.  I.  g.  14ßf. 

!)  Damrll,  Philosoph ical  Tnumactiona  IS.'IG  n.  1B.17.  Poggend.  Ann.  Bd  XLfl. 
imd  [Id.  I.X. 
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Durch  die  Mitte  des  Korkpfropfens  reicht  in  die  Ochsengargel  das  gebogene 
Glasröhr  g.  Der  Eupfercjlinder  wird  dann  mit  einer  concentrirten  Lösung 
TOD  Kupfervitriol  gefüllt  und,  um  dieselbe  immer  concentrirt  zu  erhalten, 
der  Deckel  mit  Kiystallen  des  Salzes  bedeckt.  Die  Ochsengurgel  wird  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt.  In  die  Schwefelsäure  taucht  dann  ein 
amalgamirter  Zinkcjlinder,  welcher  in.  dem  hölzernen  Deckel  des  Cylinders 
r  befestigt  ist.  In  diesem  Deckel  befindet  sich  zugleich  ein  Trichter,  der 
den  Zweck  hat,  frische  verdünnte  Schwefelsäure  nachzufüllen.  Ist  die 
Schwefelsäure  nämlich  eine  Zeit  lang  im  Gebrauch,  so  löst  sie  in  Folge  der 
mit  dem  Strome  verbundenen  chemischen  Processe  Zink  auf;  die  Lösung 
des  schwefelsauren  Zinkoxjdes  ist  schwerer  als  die  Schwefelsäure ;  sie  sinkt 
deshalb  zu  Boden  und  bei  dem  Nachfüllen  der  Schwefelsäure  fliesst  sie 
dann  durch  das  gekrümmte  Bohr  g  ab. 

An  dem  Kupfercylinder  und  an  dem  Zink  sind  entweder  Metallstreifen, 
an  denen  Klemmschrauben  befestigt  werden  können,  oder  es  sind  daran 
Quecksilbemäpfchen  angebracht,  welche  die  Enden  der  Leitungsdrähte  auf- 
nehmen. 

Die  Form  des  Daniell'schen  Elementes  ist  mehrfach  geändert  worden; 
die  jetzt  gebräuchlichste  Form  zeigt  Fig.  99.  In  einem  Glasgefässe  steht 
ein  hohler,  unten  und  oben  offener  Kupfercylinder,  in  diesem  ein  unten 
l^e^chlossener  Cy linder  von  porös  gebrannter  Porcellanmasse ,  sogenannte 
Thonzellen,  und  in  diesen  steht  das  Zink,  entweder  in  Form  eines  massiven 
oder  hohlen  Cylinders,  oder  in  Form  eines  Kreuzes  Fig.  100.  An  dem 
Kupfer  sowohl  als  an  dem  Zink  sind  Metallstreifen  befestigt,  an  denen  die 
Klemmschrauben  zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte  angebracht  werden. 

Das  Glas  wird  dann  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Kupfervitriol, 
die  Thonzelle  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  die  Richtung  des  Stromes  in  diesem  Elemente  bei  Verbindung 
des  Zinks  mit  dem  Kupfer  zu  bestimmen ,  haben  wir  nur  die  in  demselben 
tbäligen  elektromotorischen  Kräfte  aufzusuchen.    Dieselben  sind 

BgZn\Ou,  +  H^  SO^  \  Hg  Zn  +  Cu  SO^  |  H.^  SO^  +  Cu  \  Cu  ÄO,. 

Die  elektromotorische  Kraft*  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  ist  nach 
den  Untersuchungen  Fechners  zu  vernachlässigen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Kohlrausch  (§.  52)  ist  nun 

Zn\Cu=  100,  H^  SO^  \  Ilg  Zn  =  149,  Cu  \  Cu  SO^  -=  ~  21,5. 

Setzen  wir  nun  in  Ermangelung  genauerer  Zahlen  Hg  Zn  \  Cu  eben- 
lalls  gleich  100,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 

100  +  149  —  21,6, 

woraus  folgt,  dass  der  positive  Strom  in  dem  Verbindungsdrahte  von  dem 
Kupfer  zum  Zink,  im  Elemente  durch  die  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Kupfer 
geht;  es  ist  also  auch  hier  das  negative  Metall  der  positive  Pol. 

Die  Constanz  der  Danieirschen  Kette  ist  eine  Folge  der  in  derselben 
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vor  sich  gehenden  chemischen  Proccssc;  wir  worden  dieselben  an  einer 
anderen  Stelle  ausführlich  betrachten;  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  ebenso, 
wio  dio  verdünnte  Schwefelsäure,  auch  dio  Lösung  von  schwefelBaorcm 
Kupferoxyd  zersetzt  wird,  und  dass  es  in  dieser  das  Salz  ist,  welches  in 
seine  Bestandtheile  zerlegt  wird.  Dasselbe  zerfällt  in  SOj^  und  in  Oi,  and 
das  Kupfer  schlägt  sich  auf  den  Kupfercylinder  nieder;  es  tritt  hier  also 
an  dem  negativen  Metalle  überhaupt  kein  Wasserstoff  auf,  so  dass  die  elek- 
tromotorische i^raft  zwischen  Wasserstoff  und  Kupfer  gai*  nicht  zur  Thätigkeit 
kommen  kann.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Kette  so  lange  von  constanter 
Wirksamkeit  sein  muss,  als  die  Kupferlösung  hinreichend  concentrirt  ist« 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  nimmt  man  in  diesen  Elementen  1  Theil 
Schwefelsäure  auf  12 — 20  Theile  Wasser,  concentrirtere  anzuwenden  ist 
nicht  rathsam,  da  sonst  dio  Zinkcylinder ,  wenn  sie  etwa  an  einer  Stelle 
nicht  gut  amalgamirt  sind,  zu  stark  angegriffen  werden. 

Man  kann  ohne  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  zu  schmähro 
anstatt  der  Schwefelsäure  auch  eine  Lösung  von  Zinkvitriol  anwenden. 
Daraus  folgt,  dass  die  an  dem  ursprünglichen  DanielVschen  Elemente  an 
gebrachte  Röhre  g  zum  Ablassen  der  entstandenen  Lösung  und  das  Nach- 
füllen neuer  Schwefelsäure  zum  Constanthalten  der  elektromotorischen  Kraft 
nicht  erforderlich  ist. 

Da,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Wirksamkeit  eines  Elemente-; 
nicht  allein  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von 
der  Leitungsfähigkeit  der  Elemente  abhängig  ist,  so  müssen  die  Thonzellen 
möglichst  dünn  und  nicht  zu  dicht  gebrannt  sein ;  einmal  schwach  gebrannte 
möglichst  poröse  Zellen  sind  die  besten,  da  die  Porzellanmasse  selbst  nicht 
leitend  ist;  sondern  nur  die  die  Poren  ausfallende  Flüssigkeit.  Es  ist  gut, 
wenn  man  bei  der  Füllung  immer  zuerst  die  Thonzellen  mit  der  Schweffl- 
säure  füllt,  so  dass  die  Poren  vollständig  mit  ihr  gefüllt  sind,  ehe  man 
auswärts  die.  Lösung  von  Kupfervitriol  einfüllt,  so  dass  in  die  Thonm&s^<. 
ebenfalls  nur  durch  Diffusion  das  Kupfersalz  eindringen  kann.  Der  Grund 
ist,  weil  sonst  der  bei  der  Auflösung  des  Zinks  bleibende ,  die  dem  Zink 
stets  beigemischten  fremden  Metalle  enthaltende  Zinkschlamm,  welcher  sich 
an  dio  Linenwand  der  Thonzellc  anlegt,  das  Kupfer  aus  seiner  Lösung  au.^- 
ftlllt  und  an  und  in  der  Wand  der  Zelle  bedeutende  Kupfcmiedcrschlägc 
bewirkt,  welche  dio  Thonzellen  bald  unbrauchbar  machen.  Um  denselben 
ganz  zu  verhindern,  ist  es  gut^);  den  Boden  und  die  Seiten  wand  bis  zu 
der  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Zinkschlamm  sich  absetzt ^  mit  Stearin  zu 
tränken. 

Die  Form  der  Danieirschen  Kette  ist  mehrfach  geändert  worden,  U^ 
sonders  um  lange  Zeit  möglichst  constante,   wenn  auch  schwache  Ströme 

zu  erhalten.    Alle  diese  Modificationen  kommen  darauf  hinaus,  die  MischuDir 

•  •         • 


1)  riace,  Poggend.  Ann.  Bd.  C. 
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der  beiden  Flttssigkeiten  mSgliclist  zu  verlangsamen,  viaa  entweder  durch 
eine  besondere  Anordnung  der  Diaphrngmen  wie  von  Buff')  und  SicmenB^) 
irrcicht  wird,  oder  d&dutcb,  daes  man  ohne  Diaphragmen  die  Flüssigkeiten 
ihrem  epecifischen  Gewicht«  nach  Ober  einander  schichtet,  wie  es  in  dem  von 
Meidinger^)  con9truirt«n  Elemente  geschieht.  Mcidingcr  stellt  auf  den 
Boden  einee  GlaggeftsseB  I^g.  101 ,  welches  bei  a  etwas  verengert  ist, 
c'men  Knpferring  K,  von  welchem  aus  ein  innerhalb  des  OefBases  mit 
(iuttaporcha  umhOllter  Draht  durch  den  Deckel  des  Gefösses  bis  p  beranf- 
ijefBlirt  ist.  Auf  die  Verengerung  des  Gefässes  bei  ofl  ist  ein  Zinkring  ge- 
stellt, von   welchem   ein  Draht  n    aus  dem  GefSsse  hervorragt. 

Durch  eine  mittlere  Durchbohrung  des  Deckels  ist  eine  Glasröhre  R  in 
Jas  GefSss  herabgesenkt ,  bis  etwa  in  die  Mitte  des  Eupferringea ,  welche 
unten  eine  enge  Oeffiiung  hat.  Die  Röhre  wird  mit  Krystallen  von  Kupfer- 
vitriol und  dann  das  ganze  Geßlss  mit  einer  Lösnng  von  schwefelsaurer 
M^nesia  gefQllt.  Das  Kupfersalz  löst  sich  dann  in  der  Salzlösung  und 
die  KapferlGsang  sinkt,  sobald  sie  hinreichend  concentrirt  und  dadurch  spc- 
cifisch  schwerer  geworden  ist  als  die  Bittersalzlösung,  auf  den  Boden  des 
liefässee  nnd    nmspttlt  den  Knpferring.     Da  die  Knpferlösung   in  jene  des 


Üittersabies  nur  sehr  langsam  difhindirt,  so  bleibt  das  Element  sehr  lange 
'»nslant,  wenn  nur  dafür  gesorgt  wird,  dass  in  der  Röhre  B  stets  hin- 
reichender Torrath  von  Kupfervitriol  ist. 

Bedeutend    kr&ftiger   und   ebenso   constn,nt   uU    die   DanicH'schen   sind 

1)  Buff,  Liebig'B  Aonalen  Bd.  LXXXV. 

2j  Sieaieng,  Poreend.  Ann.  Bd.  CVIIt.  p.  608. 

3)  JfndtnjiiT/Poggend.  Ann.  Bd.  CVIIT. 
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die  Grovc'schen  Elemente  *).  Die  äussere  Form  derselben,  wie  sie  jetxt  all- 
gemein gebräuchlich  sind  (Fig.  102),  ist  derjenigen  der  Daniell'schen  ganz 
ähnlich.  In  ein  ebensolches  GlasgeflLss  wird  ein  unten  und  oben  offener 
Zinkcylinder  gestellt,  in  diesen  eine  Thon^elle  und  in  die  letztere  ein  /SfSrmig 
gebogenes  Platinblech  Fig.  103.  Letzteres  ist  in  einem  unten  mit  Schwefel 
ausgegossenen  Holzdeckel  befestigt,  welcher,  wenn  das  Blech  in  die  Thon- 
zelle  eingesetzt  ist,  dieselbe  bedeckt.  Statt  der  Holzdeckel  wendet  man 
auch  solche  von  Porzellan  an.  Die  Deckel  haben  in  ihrer  Mitte  einen  Ideinen 
Schlitz,  durch  welchen  ein  an  das  Blech  angenieteter  plattgeklopfter  Plaün- 
draht  hindurchreicht,  der  zwischen  zwei  auf  dem  Deckel  befestigte  Kupfer- 

• 

streifen  eingeklemmt  ist,  welche  die  Klemmschraube  zur  Aufnahme  der 
Leitungsdrähte  tragen.  Der  Zinkcylinder  trägt  eine  ebensolche  Klemm- 
schraube. Das  Glas  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  die  Thonzelle 
mit  ganz  concentrirter  Salpetersäure  geftLllt,  so  dass  also  in  diesem  ElemenU* 
die  Beihenfolge  der  elektromotorisch  wirksamen  Substanzen  ist,  Zink, 
Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Platin. 

Die  Richtung  des  Stromes  ergibt  sich  wieder  aus  einer  BeU-achtong 
der  elektromotorischen  Kräfte;  dieselben  sind,  wenn  Zink  und  Platin  mit 
einander  durch  einen  Draht  verbunden  sind. 

Hg  Zn\Ft  +  H^  SO^  \  Hg  Zn  +  HNO^  \  H^  SO^  +  PI  \  HNO^ 

oder  in  Zahlen,  wenn  wir  wieder  für  Hg  Zn  \  Pt  in  Ermangelung  einer 
genauem  Zahl  Zn  \  Pt  einsetzen,  nach  Kohlrausch 

123 -f  149+  149, 

da  wir  auch  hier  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Flüssigkeiten  ver- 
nachlässigen dürfen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  durch  den  Draht  die  positive  ElektriciUt 
von  dem  Platin  zum  Zink,  in  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Platin  gebt 
Es  ist  also  auch  hier  das  in  der  Spannungsreihe  negativere  Metall  der 
positive  Pol,  das  positive  Metall  der  negative  Pol.  Zugleich  ergibt  sich, 
dass  die  resultircnde  elektromotorische  Kraft  in  dem  Grove'schen  Elemente 
ungefähr  1,8  mal  so  gross  ist,  als  in  dem  Danieirschen,  denn  in  Letzterem 
ist  dieselbe  gleich  227,5,  in  dem  Grove'schen  dagegen  421. 

Die  Constanz  der  Qro versehen  Kette  beruht  auf  der  oxydirenden  Wirkun;: 
der  concentrirten  Salpetersäure;  der  bei  der  Zersetzung  dos  Wassers  frei 
werdende  Wasserstoff  entzieht  der  Salpetersäure  Sauerstoff  und  bildet  mit 
demselben  Wasser.  Die  Salpetersäure  wird  dabei  zu  Stickoxjd  redncirt, 
welches  sich  theils  unter  Bildung  von  üntersalpetersäure  in  der  Salpetersäure 
löst  und  dieselbe  grün  färbt,  theils  aus  der  Flüssigkeit  entweicht  und  an 
der  Luft  sich  zu  den  braunen  Dämpfen  der  üntersalpetersäure  oxjdirt. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen  Kette  bleibt  deshalb  im 


\)  Grove,  Comptce  Rendua  T.  VIII.  p.  567.    Foggead.  Ann,  Bd.  XLVUl. 
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wesentlichen  ungeftndert,  so  lange  noch  hinreichend  SalpeteruSure  zugegen 
ist,  am  den  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  frei  werdenden  Wasserstoff 
zu  oxjdiren. 

Wegen  ihrer  bedeutend  grösseren  Stärke  ist  die  Grove'sche  Kette  der 
Daniell'schen  überlegen,  sie  hat  indessen  gegenüber  derselben  zwei  Nach- 
theile,* der  erste  ist,  dass  sie  wegen  der  Verwendung  des  Platin  und  auch 
der  Salpetersäure  bedeutend  theurer  ist  als  die  Danieirsche;  der  zweite 
liegt  in  der  Gasentwickelung,  welche  während  ihres  Gebrauches  stattfindet. 
Die  sauren  Dämpfe  der  üntersalpetersäore  sind  sowohl  der  Gesundheit 
nachtheilig,  als  auch  verderben  sie  die  metallischen  Apparate,  mit  denen 
man  arbeitet.  Aus  dem  letzteren  Grunde  ist  es  rathsam,  bei  dem  Gebrauche 
diese  Batterie  in  einem  besonderen,  mit  einem  Abzüge  versehenen  Baume 
aufzustellen. 

Die  grosse  Kostbarkeit  der  Grove'schen  Kette,  welche  hauptsächlich 
in  der  Verwendung  des  Platin  ihren  Grund  hat,  hat  dazu  geführt,  das 
Platin  durch  Kohle  zu  ersetzen. 

Die  Anwendung  der  Kohle  wurde  zuerst  vorgeschlagen  von  Coo{)er*) 
in  die  Praxis  ist  sie  indess  erst  übergegangen,  seit  Bunscn  die  nach  ihm 
benannte  Zinkkohlenkette,  die  Bunsen'sche  Säule  oder  BuDsen'schc  Kette 
construirt  bat^.  In  der  Bonsen'schen  Kette,  wie  sie  jetzt  gebräuchlich 
ist,  wird  die  Kohle  in  Form  hohler,  unten  und  oben  offener,  Cylinder  an- 
gewandt, welche  die  Stelle  der  Kupfercylinder  in  der  DanielFschen  Säule 
einnehmen.  Die  Kohlen,  wie  sie  zuerst  nach  Bunsen's  Angaben  von  Brett- 
baner  in  Marburg  verfertigt  wurden,  erhält  man,  indem  man  2  Theilo 
backende  Steinkohle  mit  1  Theil  Coaks  mischt  und  in  den  betreffenden 
Fonnen  von  Eisenblech  bei  massigem  Feuer  glüht.  Die  so  hergestellten 
Cylinder  werden  dann  in  ganz  concentrirte  Zuckerlösung  getaucht,  getrocknet, 
nnd  nach  dem  Trocknen  in  einem  mit  Kohlenstücken  gefüllten  bedeckten 
feuerfesten  Kasten  der  mehrstündigen  Einwirkung  einer  starken  Weissglüh< 
hitze  au^esetzC  Die  so  gefertigte  Kohle  ist  vollkommen  homogen,  wenig 
porös,  nicht  im  mindesten  abförbend,  klingend  und  ganz  fest.  Sic  leitet 
(lio  Elektricität  wie  die  Metalle,  und  ordnet  sich  in  die  Spannungsreihe, 
in  welcher  sie  noch  negativer  ist  als  das  Platin. 

In  den  Bunsen'schon  Elementen  steht  die  Kohle  in  einem  Glase  (Fig.  104) 
in  dem  Kohlencylindcr  steht  ebenso  eine  poröse  Thonzello  und  in  dieser 
das  amalgamirte  Zink,  entweder  in  der  Form  eines  hohlen  oder  massiven 
t'ylinders  oder  eines  Zinkkreuzes.  Das  Glasgeföss  wird  mit  conccntrirter 
Salpetersäure,  die  Thonzelle  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  den  Leitungsdraht  mit  der  Kohle  zu  verbinden,  wird  um  dieselbe 
ein  Messing-  oder  Kupferring  gelegt  und  mit  einer  Schraube  ^  festgezogen; 


1)  Cooper,  Philosophical  Magazin,  vol.  XVI.  1840.     Dove's  Repert.  Bd.  VIII. 

2)  Bunsen,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV  u.  LV. 
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an  diesem  Ringe  ist  der  Metallstreifen  befestigt,  an   welchem  di«  Klemmo 
zur   Aufnahme   der   Leitungsdrfibte    ongabracht    ist.      Damit    in   Folge    der 
Capillarität,  die  SalpetersSure  in  der  Kohle  nidit 
^^  "**■  zu  hoch  steige  und  se  den  um  die  Kohle  ge- 

llten Kupferstreifen  angreife ,  wird  der  obere 
Theil  der  Kohle  in  hoissem  Wachs  getrSnkt. 
Die  Leitungaföhiglceit  der  Kohle  wird  dadarcfa 
niclit  merklich  vermindert.  Indess  hindert 
auch  dies  auf  die  Dauer  die  Oijdirung  des 
Kupfers  nicht,  weshalb  es  vortbeilhaft  ist, 
im  Innern  der  Ringe  an  das  Kupfer  ein  StDck 
Ptatinblech  anzulSthen,  welches  von  der  Sal- 
petersäure nicht  angegriffen  wird '). 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  wird  zu  den 
Bunseu'schen  Ketten  jetzt  die   in    den  Stein- 
kohlen gas  retorten  abgesestzte  Kohle  verwandt, 
welche   sehr   compact   und   hart   ist,    deshalb 
besser  leitet  und  in  Form   von  Platten   ver- 
wandt   werden   kann.      Bei   den   mit  solcher 
Kohle  hergestellten  Elementen  steht  in  dem 
mit  verdünnter  Schwefels&ure  passend  gefüllten 
Glase  der  unten  und  oben  offene  Zinkcjlinder,  im  Innern  desselben  die  mit 
concentrirter  Salpetersäure  gefüllte  Thonzelle,  in  welcher  sieh  die  Kohle  be- 
findet. Um  die  Kohle  in  die  Leitung  einzuftlhron,  genügt  es,  oben  in  dieselbe  ein 
kleines  Loch  einzubohren,  in  welches  entweder  ein  mit  einer  Klemmschrmnbe 
versehener  Kupferzapfen   eingesteckt   oder  welches    mit  Quecksilber   gefüllt 
wird,  in  das  dann  die  Leitungsdrähte  eingetaucht  werden.     Diese  Art  der 
Verbindung  iBsst  die  Kohle  ebenso  leicht  in   die  Leitungen   einfügen,    wie 
irgend  ein  Metall,  so  dasa  die  Bunseu'schen  Ketten  in  dieser  Form  ebenso 
bequem  sind  wie  die  Grove' sehen. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  bei  diesen  Elementen  dieselbe,  wie  bei 
den  Orovo'scben,  d.  b.  der  positive  Strom  geht  von  der  negativen  Kohle 
zu  dem  Zink  durch  den  die  beiden  verbindenden  Draht,  wie  sich  schon 
daraus  ergibt,  dass  das  Zink  gegen  Kohle  positiv,  gegen  die  Schwefelsäure 
negativ  ist. 

Bin  anderes  Ersatzmittel  für  das  Platin  ist  Eisen.  Taucht  man  Eisen 
in  ganz  concentrirte  SalpctersSure,  so  geht  es  in  den  sogenannten  passiven 
Zustand  Über,  es  wird  von  der  Salpetersäure  nicht  mehr  angegriffen  und 
durch  den  Cuntact  mit  der  Salpetersäure  sehr  stark  positiv  elektrisch.  Es 
kann  daher  die  Stelle  des  Platin  vortreten;  indess  muss  dann  immer  daftlr 
gesorgt   werden,    dass   es   von   ganz  concentrirter  Säure    umgeben   ist,    da 

1]  Wifdematm,  GatvaDisinii«.  B.  I.  §.  1G6. 
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verdünnte  Salpetersäure  das  Eisen  lebhaft  angreift  und  durch  Berührung 
negativ  elektrisch  macht. 

Um  die  störenden  untersalpetersauren  DSmpfe  bei  den  Groye'schen  und 
Bnnsen' sehen  Elementen  zu  vermeiden,  hat  man  an  Stelle  der  Salpetersäure 
andere  oxydirende  Flüssigkeiten,  so  besonders  Chromsäure,  oder  eine  Lösung 
Yon  doppeltchromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure  anzuwenden  versucht,  die 
Resultate  sind  jedoch  nicht  befriedigend  ausgefallen,  wenigstens  ist  die 
Salpetersäure  nicht  dadurch  verdrängt  worden^). 

Eine  constante  Kette  mit  nur  einer  Flüssigkeit  ist  kürzlich  fast  gleich- 
zeitig von'Pincus^)  und  Warren  de  la  Bue  und  Hugo  Müller^)  construirt 
worden.  In  einem  Glascylinder  wird  unten  ein  kleines  Gefäss  von  dünnem 
Silberblech  eingesetzt,  von  welchem  der  Leitungsdraht  isolirt  aus  dem 
Crlasgefäss  herausgeführt  ist.  Das  Silbergefäss  wird  mit  Chlorsilber  gefüllt 
und  dann  der  Glascylinder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Kochsalz- 
lösung, in  welche  dann  das  Zink  getaucht  wird.  Die  Abscheidung  des 
WasscrstoflFs  am  Silber  wird  hier  durch  das  Chlorsilber  verhindert,  welches 
durch  den  abgeschiedenen  Wasserstoff  reducirt  wird.  Der  Wasserstoff  tritt 
mit  dem  Chlor  zu  Salzsäure  zusammen,  und  das  Silber  scheidet  sich  in 
Form  eines  feinen  Pulvers  aus.  Die  Wirkung  des  Elementes  ist  demnach 
^0  lange  constant,  als  hinreichend  Chlorsilber  zur  Zersetzung  vorhanden  ist. 
Diese  Kette  wirkt  in  ähnlicher  Weise  wie  die  PanielFsche,  indem  statt  des 
Wasserstoffs  ein  Metall  abgeschieden  wird,  sie  hat  vor  der  Danieirschen 
den  Vorzug,  dass  das  zu  zersetzende  Salz  in  fester  Form  angewandt  und 
deshalb  die  Constanz  der  Kette  nicht  durch  Mischung  der  Lösungen  gestört 
werden  kann.  Sic  ist  indess  viel  theuerer  als  die  Danieirsche  Kette,  ohne 
eine  grössere  Kraft  zu  besitzen. 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dass  man  die  DanielV- 
.H'hen,  Grovc'schen  und  Bunsen'schen  Elemente  ebenso  zu  Säulen  zusanunen- 
stellen  kann,  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  inconstanten  Ketten. 
Um  einen  der  Yolta'schen  Tassensäule  ganz  ähnlichen  Apparat  zu  haben, 
verbindet  man  von  einer  Anzahl  Elemente  jedes  vorhergehende  Kupfer  oder 
Platin  oder  Kohle  mit  dem  folgenden  Zink.  Fig.  105  stellt  schematisch  eine 
solche  Zusiimmenstellung  dar.  Es  versteht  sich  nach  dem  Vorigen  von  selbst, 
dass  auch  hier  das  letzte  Kupfer  oder  Platin  der  positive,  das  letzte  Zink 
der  negative  Pol  ist,  dass  also  in  dem  Leitungsdrahte  der  Strom  vom  Platin 
zum  Zink  geht,  während  in  jedem  Elemente  der  Strom  von  dem  positiven 
Zink  zu  dem  negativen  Platin  geht. 

Ebenso  kann  man  auch  eine  Anzahl  Elemente  zu  einem  dem  Hareschen 
Calorimotor  ähnlichen  Apparate  zusammensetzen,  also  zu    einem  Elemente, 

1)  Man  sehe  darüber  Dove's  Repertorium.  Bd.  VIll.  p.  19  und  Wiedenvann, 
Oalvaniamus.  Bd.  L  §.  168. 

2)  Pincus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXV. 

3)  Wmrren  de  la  Eue  und  H.  Miaier,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXV, 
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dessen  Metalle   eine  gi'osso  Oberfi&che   haben.     Man    verbindet   dann  alle 
Zinke   mit  einander  und  ebenso  alle  Kupfer.     Fig.  106  zeigt  eine  solcbc 


Fig.  106. 


WM 


Anordnung,  die  Zinke  sind  alle  mit  einem  Metallstreifen  verbunden,  der 
an  dem  mittleren  Stabe  ah  eines  Holzrahmens  befestigt  ist^  die  Kupfer  oder 
Kohlen  sind  alle  mit  den  an  den  äusseren  Stäben  cd  .und  ef  befestigkn 
Metallstreifen  verbunden,  welche  sich  auf  dem  Querstabe  df  vereinigen«  Auf 
diese  Weise  sind  alle  Kupfer  und  alle  Zinke  mit  einander  in  metallischer 
Verbindung,  die  Zusammenstellung  wird  sich  also  verhalten  wie  ein  Ele- 
ment, dessen  Oberfläche  die  sechsfache  jedes  einzelnen  ist. 

Wir  haben  die  zuletzt  beschriebenen  Elemente  constante  genannt,  und 
in  der  That  sind  sie,  so  lange  die  Kupfersalzlösung  so  concentrirt  ist,  dass 
sie  merklich  blau  gefärbt  ist,  und  die  Salpetersäure  nicht  zu  verdünnt  Lst, 
keinen  bedeutenden  Schwächungen  unterworfen ;  kleinere  Aendemngen  ihrer 
Wirksamkeit  finden  jedoch,  wie  wir  später  sehen  worden,  statt. 

§.  60. 
Das  Ohm'ache  Gesets.  Wir  haben  bereits  früher  erwähnt,  dass  bi'i 
der  Verbindung  der  beiden  Pole  einer  Volta^schen  Combination  in  dem  Ver- 
bindungsdrahte ,  wie  auch  in  dem  Elemente  selbst,  ein  elektrischer  Strom 
entsteht,  indem  die  positive  Elektricität  durch  den  Stromkreis  nach  der 
einen,  die  negative  Elektricität  nach  der  anderen  Richtung  sich  bewegU 
Wir  haben  an  jener  Stelle  auch  bereits  erwähnt,  dass  je  nach  der  Grosse 
der  in  dem  Stromkreise  vorhandenen  elektrischen  Differenzen  der  Strom 
eine  verschiedene  Stärke  haben  könne,  indem  wir  sahen,  dass  je  nachdem 
verschiedene  Mengen  Elektricität  durch  den  Leiter  fliessen  können.  Als 
die  Stromstärke  bezeichneten  wir  damals '  beiläufig  die  Menge  Elektricilat, 
welche  in  gleichen  Zeiten  durch  den  Leiter  fiiesst.  Wir  wollen  sie  jetzt 
genauer  dahin  definiren,  dass  die  Stromstärke  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  Stromkreises  gleich  sein  soll  der  Elektricitätsmenge ,  welche  an  dieser 
Stelle  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fiiesst.  Es  i&t 
jetzt  unsere  Aufgabe,  zu  untersuchen,  von  welchen  Umständen  dieselbe 
abhängig  ist.  Es  wird  am  besten  sein,  wenn  wir  dabei  jenen  Weg  ein 
schlagen,  welcher  zur  Entdeckung  der  die  Stärke  des  Stromes  bestimmenden 
Gesetze  geführt  hat,  indem  wir  ähnlich  wie  der  berühmte  Entdecker,  nach 
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welchem  dieses  oberste  Gesetz  des  Gralvanismus  benannt  ist,  G.  S.  Ohm, 
aus  den  Gesetzen  der  Elektricitfitsleitung  untersuchen,  von  welchen  Um- 
btänden  die  in  dem  Stromkreise  in  gleichen  Zeiten  circulirende  Elektricit&ts- 
menge  abhSngt^).  Der  Weg,  welchen  wir  dabei  einschlagen,  ist  der  von 
KircbhofT^  angegebene. 

Es  sei   gegeben  ein  DanielVsches  Element,  welches,  wie  im   vorigen 
Paragraph  gezeigt  wurde,  wenigstens  in  kurzen  Zeiträumen  einen  constanten 
Strom  liefert.     An   dem   Zink   desselben  bei  a   (Fig.  107)   sei  ein  kurzer 
dicker  Eupferdraht  angelöthet.  In  Folge  der  elektromotorischen 
KrSfte  erh&lt  dann  der  positive  Pol  c  eine  gewisse  Menge 
positiver  und  der  negative  Pol  h  eine   ebenso  grosse  Menge 
negativer  Elektricität ,  seien  diese^ Mengen,  oder  vielmehr  die 
an  den  Polen  c  und  h  vorhandenen  Werthe  der  elektrischen 
Potentiale  gleich  +  J5- 

Nun  werden  die  Pole  h  und  c  durch  einen  Draht  von  der 
Länge 2  und  dem  Querschnitte  q  mit  einander  verbunden;  da  nach 
dem  vorigen  Abschnitt  stets ,  wenn  ein  Leiter  mit  einem  elektrisirten  Körper 
in  Berührung  kommt,  die  Elektricität  auf  den  ersteren  übergeht,  so  wird  von 
beiden  Polen  ElektricitSt  auf  den  Draht  abfliessen  und  auf  der  Oberfläche 
desselben  sich,  ansammeln.  Wären  nun  h  und  c  nur  einmal  mit  einer  ge- 
wissen Elektricitätsmenge  geladen,  so  würde  dieser  Uebergang  von  Elek- 
tricität  von  h  und  c  auf  den  Draht  und  so  weiter  so  lange  dauern,  bis 
die  Elektricität  sich  über  alle  verbundenen  Leiter  vertheilt  hätte,  dass  der 
Wertb  des  Potentials  überall  derselbe  geworden  wäre.  Das  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall,  sondern  sobald  von  h  und  c  Elektricität  in  den  Draht  ab- 
geflossen ist,  fliesst  von  den  Berührungsstellen  Zn  \  Cu^  F  \  Zn^  Cu\  F 
durch  die  Flüssigkeiten  wieder  Elektricität  zu  den  Polen,  und  von  diesen 
dann,  da  der  Potentialwerth  an  denselben  jedenfalls  grösser  ist  als  auf 
dem  Drahte,  vrieder  Elektricität  auf  den  Draht  ab.  Der  Draht  erhält  also 
von  c  in  jedem  Augenblicke  positive,  von  h  aber  negative  Elektricität.  Da 
nun  jeder  Abfluss  von  h  und  c  auf  den  Draht  sofort  wieder  durch  neuen 
Zafluss  ersetzt  wird,  so  folgt,  dass  nach  einiger  Zeit  in  dem  ganzen  Strom- 
kreis ein  stationärer  Zustand  eingetreten  sein  muss,  in  welchem  das  Poten- 
tial der  freien  Elektricität  an  jedem  Punkte  des  Stromkreises  einen  ganz 
bestimmten  Werth  hat.  Nach  Eintritt  dieses  Zustandes,  das  ergibt  sich 
zugleich  schon,  muss  das  Ende  c  des  Drahtes  hc  nach  wie  vor  den  Potential- 
werth-|-^,  das  Ende  &  dagegen  den  Potentialwerth  —  Jß7  besitzen,  und  auf 
dem  Drahte  muss  der  Werth  des  Potentials  nach  irgend  einem  Gesetze  aus 
-\-  Fj'm  —  Fl  übergehen ,  in  allen  Punkten  eines  und  desselben  Umkreises 
aber  derselbe  sein. 


1)  G,  S.  Ohm,  Die  galvanische  Kette  mathematisch  bearbeitet.  Berlin  1827. 

2)  KirMioff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVIII. 


430  Do»  Ohm'sche  Gesetz.  §.  CO. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  dieser  stationäre  Zustand  kein  QleicbgewichU- 
zustand  sein  kann,  dass  die  Elektricit&t  in  dem  Stromkreise  nicht  in  Ruhe 
sein  kann.  Denn  betrachten  wir  irgend  einen  Querschnitt  des  Drahtes  c&, 
so  ist  von  dem  aus  gegen  c  gerechnet  auf  dem  Drahte  jedenfalls  freie 
positive,  gegen  h  hin  freie  negative  Elektricit&t  vorhanden.  Die  an  der 
einen  Seite  vorhandene  freie  positive  Elektricität  wird  eine  gewisse  Menge 
der  in  dem  betrachteten  Querschnitt«  vorhandenen  Elektricitäten  scheiden, 
die  positive  nach  b  hin  abstosaen,  die  negative  nach  c  hin  anziehen ;  dieser 
Abstossung  und  Anziehung  wirkt  die  auf  der  anderen  Seite  des  Querschnittes 
vorhandene  freie  Elektricität  nicht  entgegen,  sie  wird  vielmehr  von  derselben 
unterstützt,  da  die  Elektricität  dort  negativ  ist,  und  somit  die  negative 
Elektricität  des  Querschnittes  nach  c,  die  positive  nach  b  hin  treibt.  Das* 
selbe  gilt  fdr  alle  Querschnitte,  so  dass  also  im  Drahte  eine  stetige  Be- 
wegung der  positiven  Elektricität  nach  &,  der  negativen  nach  c  bin  statt- 
findet. Da  nun  aber  das  elektrische  Potential  in  c  und  b  oonstant  bleibt, 
so  folgt,  dass  in  der  Flüssigkeit  eine  stetige  Bewegung  der  Elektricitäten 
in  entgegengesetzter  Sichtung,  der  positiven  nach  c,  der  negativen  nach  h 
hin  stattfinden  muss. 

Daraus,  dass  in  dem  Stromkreise  ein  stationärer  Zustand  vorbanden 
sein  muss,  d.  h.  dass  ebenso  wie  bei  b  und  c  auch  an  allen  Punkten  des 
ganzen  Systems  das  elektrische  Potential  einen  bestimmten  und  während 
der  Dauer  des  Stromes  constanten  Werth  haben  muss,  folgt  weiter,  dass 
durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektridiäts- 
mengen  hindurchfliessen  müssen,  dass  also  in  dem  ganzen  Stromkreise  die 
Stromstärke  dieselbe  sein  muss. 

Denn  wäre  das  nicht  der  Fall,  würde  durch  irgend  einen  Querschnitt 
eine  grössere  Menge  von  Elektricität  fliessen,,  als  durch  einen  benachbarten, 
so  würde  in  dem  zwischen  beiden  enthaltenen  Theile  des  Leiters  eine  An- 
häufung von  Elektricität,  somit  eine  Dichtigkeitszunahme  eintreten,  der 
stationäre  Zustand  und  mit  diesem  die  Constanz  des  Stromes  wäre  gestört. 

Wie  gross  nun  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche  durch  jeden  Qner- 
schliitt  fliesst,  das  hängt  von  den  Werthen  des  elektrischen  Potentials  anf 
den  verschiedenen  Punkten  des  Leiters  ab;  kennen  wir  das  Gesetz,  nach 
welchem  sich  die  Werthe  des  Potentials  im  Leiter  ändern,  so  erbalten  wir 
daraus  sofort  auch  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 
<les  Leiters  fliessenden  Elektricitätsmenge. 

Denn  denken  wir  uns  an  irgend  einer  Stelle  durch  den  Leiter  eine 

Niveaufläche  gelegt,  welche  dem  Potentialwcrthe   V  entspricht,  und  ist  dV 

die  Aenderung  des  Potenüalwcrthes ,   wenn   wir  uns   in  der  Richtung  der 

Normalen  der  Niveauflächc  um  (IN  von  derselben  entfernen,  so  ist  zunäcb»! 

-dV 
^  dN 

die  Knift,  mit  welcher  die  auf  dem  Leiter  vorhandene  Elektricität  anf  die 
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Einheit  der  in  einem  Punkte  der  Niveaufl&che  vorhandenen  Elektricität  ein- 
wirkt, worin  das  obere  Stichen  für  die  positive,  das  untere  für  die  negative 
ElektricitSt  gilt.  Sind  beide  Elektridtfiten  gleichzeitig  vorhanden,  so  werden 
dieselben  auseinander  getrieben,  indem  die  eine  nach  der  einen,  die  andere 
nach  der  gerade  entgegengesetzten  Bichtu^g  getrieben  wird.  Wir  machen 
Qim  die  Annahme,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Elektri- 
cität dieser  Kraft  folgend  durch  den  Leiter  bewegt,  in  jedem  Augenblicke 
direct  der  Grösse  dieser  Kraft  proportional  ist,  oder  was  dasselbe  ist,  dass 
die  Bewegung  der  Elektricität  eben  nur  so  lange  dauert,  als  die  Kraft 
wirksam  ist.  Diese  Annahme  HUllt  mit  der  Voraussetzung  zusammen,  dass, 
wenn  die  Kraft  eine  Zeit  hindurch  constant  wirkt,  die  Bewegung  der  Elek- 
^citSt  keine  beschleunigte  sein  kann,  dass  sie  also  in  ihrer  Bahn  einen 
so  grossen  Widerstand  findet,  dass  sie  keine  messbare  Zeit  nach  dem  Auf- 
boren der  wirksamen  Krall  die  ihr  durch  dieselbe  ertheilte  Geschwindig- 
keit beibehält.  Sie  bewegt  sich  demnach  in  dem  Leiter,  wie  ein  Körper 
in  einem  widerstehenden  Medium  von  im  Verhältniss  zu  der  des  Körpers 
sehr  grosser  Dichtigkeit.  Diese  Annahme  ist  ein  Ausdruck  der  Erfahrung, 
dass  in  der  That  sofort  jede  Bewegung  der  Elektricität  aufhört,  wenn  die 
treibende  Kraft  gleich  Null  wird,  wenn  also  das  Potential  in  dem  Leiter 
constant  wird,  denn  wie  wir  im  vorigen  Abschnitt  sahen,  tritt  dann  sofort 
in  den  Leitern  das  elektrische  Gleichgewicht  ein. 

Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  ein  Element  dm  der  Niveau- 
fläche hindurchfliessenden  Elektricität  ist  unter  dieser  Voraussetzung  direct 
der  Geschwindigkeit,  welche  die  Elektricität  an  der  Stelle  besitzt,  propor- 
tional, wir  können  sie  daher  ausdrücken  durch 

c  =  +  ^  '  ^'  d(o I, 

wenn  k  eine  von  der  Natur  des  Leiters  abhängige  Constante,  nänüich  die 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  hindurchtretende 
Elektricitätsmenge   ist,   wenn   die  bewegende  Kraft  der  Einheit  gleich  ist. 

In  der  Gleichung  I  bezieht  sich  nach  der  vorhin  gemachten  Bemerkung 
das  obere  Vorzeichen  auf  die  positive,  das  untere  auf  die  negative  Elektrici- 
tSt; die  Gleichung  gibt  also  sofort  zu  erkennen,  dass  durch  die  Niveaufläche 
gleichzeitig  gleiche  Mengen  positiver  Elektricität  nach  der  einen,  negativer 
Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  fliessen. 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  zweite,  der  ersten  sehr  nahe  Niveaufläche, 
welche  dem  Potential werth  V'  entspricht,  und  in  derselben  ein  dem  Ele- 
mente da  entsprechendes  Element  d(o\  Das  entsprechende  Element  soll 
Bo  bestimmt  sein,  dass  wir  durch  alle  Punkte  der  Begrenzung  von  (Jp 
Linien  so  legen,  dass  sie  alle  zwischen  den  beiden  betrachteten  Niveau- 
flUchen  liegenden  Niveauflächen  und  diese  selbst  in  normaler  Bichtung 
treffen.  Das  von  diesen  Linien  aus  der  zweiten  Niveaufläche  vom  Poten- 
tialwerthe  V'  herausgeschnittene  Element  soll  das  Element  dta'  sein.     Die 
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durch  dieses  Element  in  der   Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge  ist 
dann  gerade  wie  bei  der  ersten 

c' =  +  Je' j^    '  da)' la 

Nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  muss  nun  durch  die  zweite 
NiveauflSche,  soweit  sie  im  Leiter  befindlich  ist,  genau  dieselbe  Elektrici- 
tätsmenge hindurchfliessen ,  wie  durch  die  erste.  Da  aber  eine  Bewegung 
der  ElektricitSt  nur  nach  der  Bichtung  der  Normalen  der  Niveaufifichen 
stattfindet,  so  verlässt  die  durch  ein  Element  dm  in  den  Zwischenraom 
zwischen  zwei  Niveauflächen  eintretende  Elektricitftt  diesen  Zwischenraom 
nur  durch  das  entsprechende  Element  dto'  der  zweiten  Niveaufläche.  Jener 
stationäre  Zustand  kann  daher  nur  bestehen,  wenn  e  =  e\  also 

^dN'^^=    ^   5F^" " 

oder    wenn,    im  Falle  es   sich   um   einen  homogenen  Leiter   bandelt,   für 

welchen  Ä;  =  fc'  ist, 

— —  dta  ==  —iT^j,  dta IIa. 

dN  dN 

Die  Gleichung,  welche  der  Ausdruck  des  stationären  Znstandes  ist, 
gibt  uns  die  erste,  und  in  einzelnen  Fällen  allein  ausreichende  Beziehung 
zur  Bestimmung  des  Ganges  des  Potential wevthes.  Sie  beweist  uns  aber 
gleichzeitig,  dass  im  Innern  des  Leiters  überhaupt  keine  freie  ElektricitSt 
vorhanden  ist,  dass  die  einzige  freie,  die  Bewegung  bedingende  EHektrici- 
tat  die  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  vorhandene  ist.  Wir  haben  nämlicb 
§.  32  allgemein  den  Satz  aufgestellt  und  für  die  Kugel  bewiesen,  dass  dit* 
in  einem  gegebenen  rings  geschlossenen  Volumen  vorhandene  Elektricitäts- 
menge gleich  ist  der  über  die  ganze  Oberfläche  ausgedehnten  Snmme  der 
in  jedem  Elemente  der  Oberfläche  zu  demselben  senkrechten  nach  aussen 
gerichteten  Kräfte  dividirt  durch  ^n.  Wir  erhalten  demnach  die  Menge 
der  freien  Elektricität,  welche  in  dem  von  den  beiden  Elementen  do  und 
do}'  und  den  die  Grenzen  derselben  verbindenden  Normalen  umschlossenen 
Volumen  vorhanden  ist,  wenn  wir  die  Kräfte  bestimmen,  welche  auf  die 
verschiedenen  Elemente  der  Oberfläche  dieses  Volumens  nach  aussen  ge- 
richtet sind,  und  diese  alle  summiron.  Zur  Oberfläche  senkrechte  Kräfte 
wirken  aber  überhaupt  an  diesem  Räume  nur  auf  die  Elemente  dm  und 
r/oi',  da  die  übrige  Begrenzung  durch  Linien  gebildet  ist,  welche  fibi^rall 
normal  zu  den  Niveauflächen  sind,  so  dass  also  an  allen  Punkten  dieser 
Begrenzung  die  Bichtung  der  Kraft  der  Begrenzungsfläche  selbst  parallel  ist. 

Die  auf  das  Element  dm  wirkende  gegen  das  zweite  Element,  also 
nach  innen  gerichtete  Kraft  ist  nun,  wie  wir  sahen, 

+  dN  ^*^- 
Die   von   der   zweiten  Niveaufläche   fort,   also   nach   aussen   gerichtet«^' 
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Kraft  ist  demnach   von  gleicher  Grösse,    nur  mit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  versehen,  also 

±  dN  ^' 
Die  auf  das  zweite  Element  da'  von  der  erbten  Niveaufiäcbc  fort,  also 
nach  aussen  fferichtete  Kraft  ist 

Die  Summe  beider  somit 

'dV     ,  dV 


±(S-^"-5F^^«')- 


Nach  Gleichung  IIa  ist  aber  der  Werth  dieser  Klammer  gleich  Null, 
somit  kann  zwischen  zwei  entsprechenden  Elementen  zweier  Niveau  flächen 
und  damit  überhaupt  in  einem  homogenen,  von  einem  constanten  elektri- 
schen Strome  durchflossenen  Leiter  keine  freie  Elektricitfit  vorhanden  sein, 
oder  die  gesammte  freie  Elektricität  ist  die  auf  der  Oberflilche  der  Leiter 
nach  elektrostatischen  Gesetzen  angeordnete  Elektricitfit.  Die  von  dieser 
aus  auf  die  neutrale  im  Innern  des  Leiters  vorhandene  Elektricitfit  ausgeübte 
Wirkung  ist,  wie  wir  es  schon  vorhin  allgemein  ableiteten,  die  treibende 
Kraft  des  Stromes. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dazu,  den  Gang  der  Potentialwerthe  in  einem 
Stromkreise  nfiher  zu  untersuchen,  um  die  Menge  der  strömenden  Elektri- 
cität in  ihrer  Abhfingigkeit  von  der  Beschaffenheit  des  Stromkreises  zu  be- 
stimmen. Wir  beschränken  uns  dabei  auf  lineare  Stromkreise,  das  heisst 
Stromkreise,  deren  Querschnitt  überall  derselbe  und  gegen  die  Lfinge  nur 
ein  geringer  ist.  Wir  haben  bei  dieser  Untersuchung  nur  den  Strom  der 
[tositiven  Elektricitfit  ins  Auge  zu  fassen,  da,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde, 
die  Menge  der  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  fliessenden  negativen 
Elektricität  jener  genau  gleich  ist. 

Wir   denken  uns  einen  linearen   Stromkreis;    der  überall  die  gleiche 
Beschaffenheit  hat,  welcher  in  ab  Fig.  108  als  gerade  Linie  dargestellt  ist, 
(wäre  er  geschlossen,  so  würden  a 
und^zusammcnfallen),  in  welchem     q 
in  Folge  einer  elektromotorischen 
Kraft,  bei  der  Berührung  von  a  und 
h,   die  Elektricitfit  in  Bewegung 
gesetzt  wird.     Wir  würden  einen 
solchen  z.  B.  erhalten,  wenn  wir 

eine   kreisförmige,     mit    Flüssig-  \ 

keit  gefüllte  Bohre  an  einer  Stelle 


%A 


"K. 


Hin  rs 


durch    eine   Zink-Kupferplatto    so  ^^"^J 


f 
unterbrechen,   dass  die  Flüssigkeit 

an  der  einen   Seite  mit  dem   Zink,  an  der  anderen  Seite  mit  dem  Kupfer 

in  Berührung  wSre. 

WCLUiKB,  Physik  IV.   2.  Aufl.  28 


434  Das  Ohm'sche  Gesetz.  §.  G'). 

Die  Berührungsfläche  zwischen  Zink  und  Kupfer  können  wir  dann  als  den 
Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ansehen,  die  positive  Elektricität  flie^^* 
vom  Kupfer  durch  die  Berührungsfläche  zum  Zink  und  durch  die  Flüssigkeit 
vom  Zink  zum  Kupfer.  Sei  in  Folge  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Wcrth 
des  Potentials  an  dem  einen  Ende  a  des  Leiters,  also  etwa  der  am  Zink 
anliegenden  Flüssigkeitsschicht  gleich  -{-Ey  an  dem  anderen  Ende  6  gleich  —  K. 

Da  wir  einen  überall  ganz  gleich  beschaffenen  Leiter  yoranssetzen,  .<^» 
muss  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  der  Werth  des  Potenüalä  in 
einem  zur  Axe  des  Leiters  senkrechten  Querschnitt  des  Leiters  überall  der- 
selbe sein,  oder  es  müssen  diese  durch  den  Leiter  geführten  Schnitt»" 
Niveauflächen  sein.  Die  Werthe  des  Potentials  müssen  sich  aber  von  Qu«  r 
schnitt  zu  Querschnitt  ändern,  und  indem  man  von  a  nach  h  foriechreitrt, 
stetig  von  -)-  -^  i^  —  ^  übergehen.  Denken  wir  uns  den  jedem  Qocr 
schnitt  des  Leiters  entsprechenden  Werth  des  Potentials  durch  eine  an  der 
betreifenden  Stelle  errichtete  Senkrechte,  die  positiven  nach  oben,  die  nega- 
tiven nach  unten  dargestellt,  und  die  Endpunkte  dieser  Senkrechten  dnrcli 
eine  stetige  Linie  egf  Fig.  108  verbunden,  so  werden  uns  die  Ordinaten 
dieser  Curve  an  jeder  Stelle  den  Werth  des  Potentials  an  der  betreffenden 
Stelle  geben.  Da  die  Querschnitte  des  Leiters  Niveauflächen  sind,  so  ß\\\ 
die  Längsrichtung  des  Leiters  mit  den  Normalen  der  Niveanflächen  zusammen : 
wir  können  demnach  in  den  Gleichungen  I  und  la  an  Stelle  der  Elemente  da 
und  d(o'  der  Niveauflächen  einfach  den  Querschnitt  q  des  Leiters  einsetzen; 
wir  erhalten  dann  für  die  durch  einen  von  a  um  x  entfernten  Querschnitt 
m  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  Menge  der  positiven  Elektricität 

wenn  wir  den  Potentialwerth  bei  m  mit  V  bezeichnen  und,  da  die  Richtung 
der  Normale  mit  jener  der  x  zusammenfallt,  dN  mit  dx  vertauschen. 

Aus  eben  dem  Grunde,  weil  in  ^Uen  Querschnitten  des  Leiters  di(* 
Bichtung  der  Normalen  mit  der  Längsrichtung  x  des  Leiters  zusammenfallt. 

dV 
bedeutet  der  Quotient  -r-  die  Neigung  der  die  FotenÜalwerUie  darstellenden 

Curve  egf  über  tiem  betrachteten  Querschnitte  m.  Denn  dV  ist  cü. 
Zunahme  des  Werthes  von  F,  welche  bei  einem  Fortschreiten  um  di  in 
der  Richtung  von  a  nach  &,  also  wenn  n  ein  um  dx  von  m  entfemttr 
Querschnitt  ist,  von  7n  nach  fi  stattfindet.     Ist  nun  np  gleich  dem  Werth'' 

von  F bei  « ,  so  \8t  dV  =  np  —  mo  =  —  pq  und 

dV  pq  . 

-j—  =  —  '^'*  =  —  tang  a, 

dx  oq  ®     ' 

wenn  wir  mit  er  den  Winkel  poq^  also  den  Neigungswinkel  der  Carve  g^g^'^ 

die  Abscissenaxe  bei  m  bezeichnen. 

Für  die  durch  einen  zweiten  Querschnitt  r  des  Leiters,   bei  welchem 

das  Potential  den  Werth  F'hat,  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  Elek- 

tricitHtamenge  erhalten  wir 
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'   =--  dx   '^> 
würin  gerade  wie  eben 

dV  no  .  , 

Nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  ist  nun   fQr  alle  Querschnitte 

,      dV       dV      .  . 

*^  =  ^'     d^  =  d^^    tanga  =  tanga 

oder  es  ist  über  allen  Quersebnitten  des  Leiters  die  Neigung  der  die  Foten- 
tialwerthc  darstellenden  Curve  .eine  gerade  Linie,  da  nur  eine  gerade  Linie 
an  allen  Stellen  gegen  eine  andere  Gerade  dieselbe  Neigung  besitzt.  Wir 
erbalten  dieselbe,  wenn  wir  die  Endpunkte  der  die  Potentialwcrthe  bei  a 
und  h  darstellenden  Senkrechten  durch  eine  Gerade  verbinden. 

Für  den   Werth    V  des.  Potentials   an   einer  um  x  von  a  entfernten 
Stelle  erhalten  wir,  da  E  der  Werth  des  Potentials  bei  a,  also  für  x  =  0  ist, 

V=  E  —  tang  a  ,  X 

und  den  Werth  von  tang  a  in  dieser  Gleichung  erhalten  wir  aus  der  Be- 
dingung, dass  jirenn  x  gleich  der  Länge  des  Leiters  ist,  V  =  —  E  wird. 
Bezeichnen  wir  die  Länge  des  ganzen  Leiters  mit  2,  so  ist 

—  E  =  E  —  tang  a  .  l 


nnd  damit  schliesslich 


2E 
tang  a  =  7 


V  =  E  —    I    •  ^* 


Es  folgt  somit,  dass  die  Abnahme  des  Potentials  der  Elektricität,  oder 
wie  es  Ohm  nennt,  das  Gefälle  der  Elektricität  in  einem  homogenen 
Bcbliessungsbogen ,  der  Differenz  der  Potentialwerthe  oder  der  elektrischen 
Differenz  an  den  Polen  direct,  dagegen  der  Länge  des  Bogens  umgekehrt 
proportional  ist.  Die  Potentiale  nehmen  in  einer  arithmetischen  Progression 
ab,  wenn  die  auf  dem  Schliessungsbogen  gemessenen  Abstände  von  dem 
IKtsitiven  Pol  in  einer  arithmetischen  Progression  zunehmen. 

Wird  X  =  ^/2  l^  80  wird  F  =  0;  auf  der  dem  positiven  Pole  zuge- 
wandten Hälfte  des  Schliessungsbogens  hat  also  das  Potential  einen  posi- 
tiven Werth,  welcher  bis  zu  Null  abnimmt,  von  da  ab  ist  gegen  den  negativen 
Pol  das  Potential  negativ,  und  das  negative  Potential  wächst  bis  —  E. 
Bringen  wir  mit  irgend  einem  Punkte  des  Schliessungsbogens  durch  einen 
langen  dOnnen  Draht  einen  Leiter  in  Verbindung,  so  muss  nach  §.  33 
dieser  Leiter  denselben  Potentialwerth  annehmen  wie  der  abgeleitete  Punkt; 
liegt  der  abgeleitete  Punkt  zwischen  x  ==  0  und  x  =  Vj  h  so  muss  demnach 
der  Leiter  positiv  elektrisch  werden,  an  andern  Stellen  dagegen  negativ. 
Die  Thatsache^  dass  man  durch  Verbindung  mit  der  ersten  Hälfte  des 
Leiters  einen  Körper  positiv  laden  kann,  spricht  man  häufig  so  aus,   dass 

28* 


436 


Das  Ohm^sche  Gesetz. 


§.  1». 


diese  Hälfte  des  Leiters  freie  positive  Elektricität  besitze,  während  auf  der 
andern  Hälfte  freie  negative  Elektricität  sei. 

Um  das  Gefälle  zu  bestimmen,  bedarf  es  nur  der  Beobaclitung  zweier 
Potentiale  F'  und  Y"  an  Punkten  des  Leiters,  deren  Abstände  von  dem 
positiven  Pole  respective  x'  und  x"  sind,  denn  man  bat  dann 


7"  = 

E  — 

2E 

l    •* 

V 

-V 

-x' 

2£ 

l 

// 


und  daraus 


Wenn  irgend  ein  Punkt  des  Scbliessungskreises ,  z.  B.  der  Punkt  h 
(Fig.  109)   mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  ^ 

muss  üer  Werth  des  Potentia- 
^**-  ^^'  les  dort  gleich  Null  sein;  nicLt- 

destoweniger  bleibt,   wie  wir 
wissen,    die  elektrische  Diffe- 
renz der  Pole   und  somit  das 
Gefälle  constant;  wir  erhalten 
deshalb     die     Potentialcurve. 
wenn  wir  durch  h  die  mit «/ 
parallele  ihk  ziehen.    Das  Po- 
tential   an    dem    entfemtereD 
Pole  steigt  also  auf  ai,  an  dem 
-  näheren  nimmt  es  ab  auf  hh 
Ist  der  Pol  h  selbst  abgeleitet,  so  ist  das  Potential  dort  gleich  Null,  uiitl 
die  durch  h  gelegte  mit  ef  parallele  db  gibt  uns   die  Potentialcnrve.    An 
dem  Pole  a  wird  also  das  Potential  der  Elektricität  verdoppelt,   ein  SaU, 
'den  wir  schon  bei  Betrachtung  der  Yolta'schen  Säule  ableiteten. 

Setzen  wir  nun  den  gefundenen  Wcrth  des  Gefälles  in  den  fiir  die 
Elektricitätsmenge,  welche  einen  Querschnitt  des  Leiters  durchströmt,  er 
haltenen  Ausdruck  ein,  so  wird 

l 


c  =  —  h  '  q 


dV        ,  2E 


dx 


l 
k .  q 


es  ergibt  sich  also,  dass  die  Stromstärke,  oder  die  durch  einen  Querschnitt 
des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fiiessende  Elektricitätsmenge  der  Differen? 
der  Werthe  des  elektrischen  Potentials  an  den  Enden  des  Schliessung^- 
kreises  oder  der  elektromotorischen  Kraft  direct  proportional  ist,  dass  sie 
dagegen  der  Länge  des  Leiters ,  dem  reciproken  Werthe  dessen  Querschnittt>:> 
und  des  Coef&cienten  Je  umgekehrt  proportional  ist.     Den  Quotienten 


k .  q 


w, 
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welcher  sich  auf  den  Schliessnngsbogen  bezieht,  nennt  man  den  Wider- 
stand des  Leiters,  und  erhält  so  das  Ohm'sche  Gesetz  in  der  einfachsten 
Form,  die  Stromstärke  ist  der  elektromotorischen  Kraft  direct,  dem  Wider- 
btande  des  Schliessungskreises  umgekehrt  proportional.  Der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  ist  der  Länge  desselben  direct,  dem  Querschnitte 
und  dem  Coeßicienten  k  umgekehrt  proportional.  Die  Bedeutung  des  Co- 
rHicienten  Ar,  den  wir  vorher  als  die  Elektricitätsmenge  definirten,  welche 
durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  fliesst,  wenn  die  bewegende 
Kraft  der  Einheit  gleich  ist,  können  wir  jetzt  fasslicher  definiren  als  die 
ElüktricitlLtsmcnge,  welche  die  Querschnittseinheit  des  Schliessungsbogens 
durchfliesst,  wenn  die  Differenz  der  Potentialwertho  zweier  um  die  Längen- 
einheit von  einander  entfernter  Querschnitte  des  Leiters  gleich  der  Einheit 
ist.  Man  bezeichnet  ihn  als  die  specifische  LeitungsfUhigkeit  der  Substanz, 
aui  welcher  der  Leiter  besteht.     Den  reciproken  Werth  derselben 

1 

nennt  man  den  specifischen  Leitungswiderstand  der  Substanz.  Führen  wir 
diesen  Werth  ein ,  so  ist  der  Widerstand  eines  Leiters  seiner  Länge,  seinem 
specifischen  Widerstände  direct,  seinem  Querschnitte  umgekehrt  proportional. 

Wir  haben  bisher  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  einen  Schliessungs- 
kreis von  gleichartiger  Beschaffenheit,  in  welchem  sich  an  einer  einzigen 
Stelle  eine  elektromotorische  Kraft  befindet ;  wir  gelangen  in  ganz  ähnlicher 
\Veisü  zu  den  Gesetzen  der  Stromstärke,  wenn  der  Leiter  aus  verschiedenen 
Stücken  besteht. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Leiter  ah  (Fig.  110)  aus  zwei  Stücken  ac 
und  ch  zusammengesetzt,  welche  die  Längen  acs==ly  cb  =  l\  die  Quer- 
schnitte q  und  q\  und  die  Lei- 
tungsföhigkeiten  k  und  k'  haben; 
zunächst  befinde  sich  an  der 
Grenze  c  noch  keine  elektromo- 
torische Kraft,  sondern  auch  jetzt 
sei  nur  bei  der  Berührung  von  a 
und  h  eine  elektromotorische  Kraft 
tbätig,  welche  dem  Pole  a  den 
Pötcntialwerth  +^»  ^^m  Pole  h 
—  E  ertheile. 

Für   die   Gefölle  in   diesem 
zusammengesetzten  Leiter  ergibt 

^ich  zunächst  Folgendes.  Da  bei  gleichem  Gefälle  die  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Leiters  strömende  Elektricitätsmenge  dem  Querschnitte  q  und 
der  Leitungsfähigkeit  k  proportional  ist,  so  muss,  weil  in  dem  constanten 
Strom  auch  jetzt  durch  alle  Querschnitte  des  zusammengesetzten^  Leiters 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen  hindurchfiiessen  müssen,  das 


Fig.  110. 
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OeföUe  in  den  vorschiedenen  Theilen  des  Leiters  verschieden  sein.  Be- 
zeichnen wir  nun  die  Differenz  der  Potential werthc  zweier  um  die  Längen- 
einheit im  ersten  Leiter  von  einander  entfernter  Punkte  mit  c,  im  zweiten 
mit  6\  so  ist  die  durch  den  Querschnitt  des  ersten  Leiters  fliessendc 
Eloktricitätsmenge 

€  =  e  ,  k  ,  q, 
die  durch  den  Querschnitt  des  zweiten  Leiters  fllessendo 

e  =  B   ,  k   .  g  . 
Diese  beiden  Mengen  müssen  gleich  sein,  es  ist  also 


»T  '      ' 


Da  nun,  wie  sich  aus  dem  Vorigen  unmittelbar  ergibt,  e  und  t'  dio 
Gcfölle  in  diesen  Theilen  des  Leiters  sind,  so  folgt,  dass  die  Geflille  in 
verschiedenen  Theilen  des  Schliessungsbogons  den  Leitungsföhigkeiten  und 
Querschnitten  dieser  Theile  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Geföllo  werden  aIso  in  diesem  Falle  durch  die  gebrochene  Linie 
cdf  (Fig.  110)  dargestellt;  dio  Neigungen  ihrer  einzelnen  Theile  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  dio  Producte  aus  den  Loitungsfähigkeitcn  in  die  Quer- 
schnitte der  Leiter. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  in  dem  Punkte  c  mit  F, , 
so  ist  das  Gefällü  in  dem  Leiter  c&,  wie  man  unmittelbar  sieht, 

V  ~      ~l'      ' 

und  die  StromsUirke  in  demselben 

k    '  q  , » 

Wir  können  uns  nun   den   Draht  ch  durch   einen  anderen   ch  ersetzt 
denken,  dessen  Querschnitt  und  Leitungsfühigkeit  gleich  q  und  A*  ist,  dessen 
.    Länge  ch  =  1"  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

r  V 

k  .  q        k   ,  q 

Dio  Stromstärke  wird  dadurch  nicht  geändert,  aber  das  Gefälle  wird 
dann,  da  wir  jetzt  einen  homogenen  Leiter  haben,  in  allen  Stellen  das- 
selbe.    Es  wird  dann 

2E 
l  +  V" 

Das  GeiUUo  ist  dann  der  elektrischen  Differenz  direct,  der  aaf  gleichen 
Querschnitt  und  gleiche  LeitungsfHhigkeit  reducirten  Gesammtlänge  des 
Leiters  umgekehrt  proportional;  in  Fig,  110  ist  es  dargestellt  durch  die 
Gerade  et. 
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Die  Potentialweribc  an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  lassen  sich 
jetzt  leicht  bestimmen,  auf  einem  um  x  von  a  entfernten  Querschnitte  des 
Leiters  ist  derselbe 

ir         xt  2JE7 

Wird  X  =  1^  so  wird    F  =  Tj ,  somit  ist 

Ißt  nun  F,  gegeben,  so  erhalten  wir  den  Werth  des  Potentiales  V 
in  einem  Funkte  des  Leiters  l\  welcher  um  x'  von  c  entfeiiit  ist, 

r  ^v,^  1^^' .  x\ 

Aus  dem  fttr  die  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Leitungsföhig- 
keit  reducirtc  Länge  berechneten  Gefalle  ergibt  sich  nun  für  die  Stromstärke 

2E  2E 


e=^  k  '  q 


l+f"        l    ,     V 


kq       k' q 

oder  wenn  wir  die  Widerstände 

l  V 

ka  ="  "' '  k'^a  ^  ^ 

uenncD , 

2E 

e  =      T-    '  • 
w  -\-w 

Die  Stromstäi'ko  ist  also  einfach  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
und  der  Summe  der  Widerstände  umgekehrt  proportional.  Haben  wir  eine 
ganze  Beihe  von  Leitern ,  so  ergibt  sich  in  ganz  derselben  Weise  wie  eben, 
da&3  der  Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  die  Stromstärke  die  Summe  aller 
Widerstände  wird. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dass  in  dem  Berührungspunkte  c  eine  neue 
elektromotorische  Kraft  vorhanden  sei,  welche  in  gleichem  Sinne  wirkend 
wie  die  erste,  in  den  Berührungsflächen  die  Potentiale  +  ^i  hervoniefe. 
Kä  sei  (Fig.  111)  ah  wieder  der  durch  seine  reducirte  Länge  dargestellte 
Leiter;  ae  das  elektrische  Potential  in  a,  hf  in  h^  und  cf  die  Potential- 
curve,  wenn  nur  die  elektrische  Differenz  2E  vorhanden  wäre;  es  sei  ce' 
das  Potential  -{-  E^  in  c.  Denken  wir  uns  den  Leiter  jetzt  von  c  aus  als 
gerade  Linie  dargestellt,  so  würde  derselbe  cc'  sein,  wenn  hc'  =  ac.  Ist 
dann  c  f  das  Potential  —  E^^  so  würde  e'  f  die  Potentialcurve  darstellen, 
wenn  nur  diese  elektromotorische  Kraft  vorhanden  wäre.  Um  nun  die 
^mtlichra  Potentialwertho  auf  der  Linie  ah  darstellen  zu  können,  machen 
wir  cf  =  cf'  und  ziehen  h"  f  parallel  zu  e'/*",  dann  stellen  die  Linien 
^'ä'  und  h"  f  die  Werthe  des  Potentials  auf  dem  Leiter  in  Folge  der 
elektromotorischen  Kraft  2E^  dar. 
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Ist  die  rcducirte  Länge  des  Leiters  X,  so  ist  das  Potential  der  Elek- 
tricität  in  einem  Querschnitte,  welcher  um  x  von  a  entfernt  ist,  in  Folge 
der  ersten  elektromotorischen  Kraft 

V==  E ^    •  X. 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  c  von  a  mit  dy  so  ist  ^i*' 
in  demselben  Punkte  in  Folsro  der  zweiten  elektromotorischen  Kraft 


V  =  E 


2J5^i  /  j\ 


Es  müssen  sich  nun  in  jedem  Punkte  die  beiden  Potentialwcrthe  sum- 
miren,  so  dass  also  der  resultirende  Potontialwerth  in  dem  betreffenden 
Punkte  ist 

Bestimmen  wir  so  die  Potentialwerthe  für  jeden  Querschnitt  des  Leiters, 
und  verbinden  die  Endpunkte  durch  eine  stetige  Linie  mit  einander,  :f" 

Fig.  lU. 
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muss  auch  diese  Linie  eine  gerade  übcruU  gegen  ab  gleich  geneigte  LinK 
sein,  da  die  Ordinaten  dieser  Curve  erhalten  werden,  indem  wir  an  jedem 
Punkte  die  Ordinaten  zweier  gerader  Linien  summirt  haben.  Die  beulen 
Linien  E^F  und  EF^  stellen,  die  erstere  ftlr  das  Stück  c&,  die  zweite  Air 
das  Stück  oc,  die  Potentialwerthe  dar.  Um  die  Neigung  der  Linie  gegen 
ah  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  Potentialwcrthe  zweier  an  derselben 
Seite  von  c  liegender  Punkte  zu  bestimmen,  und  die  Differenz  dieser 
Werthe  durch  den  Abstand  der  beiden  Punkte  zu  dividiren.  Wir  haben 
so  für  den  Potontialwerth  des  Punktes  x 

jj  jj 
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Für  den  Fotentialwerih  des  um  x*  von  a  entfernten  Punktes  haben  wir 

somit 

Xi  —  X  L 

Das  Gefalle  oder  die  Abnahme  der  Potcntialwerthe  ist  also  der  Summe 
<]<r  elektromotorischen  Kräfte  direct,  und  der  reducirten  Länge  des  Leiters 
umgekehrt  proportional. 

Für  die  Stromstärke,  oder  für  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliessenden  Elektricität  erhalten  wir  demnach 

2E  +  2Et 

kq 

bo  dass   also   die   Stromstärke  der  Summe   der  elektromotorischen   Kräfte 

direct,  dem  Widerstände  des  Leiters  umgekehrt  proportional  ist. 

Ist  nun   in  dem  Stromkreise  eine  beliebige  Anzahl  elektromotorischer 

Kräfte  und   eine  beliebige  Anzahl  von  Leitern  vorhanden,   so  erhalten  wir 

für  die  Stromstärke 

_  ZE 
^  ""  £*o  ' 

wenn  ZE  die  algebraische  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte,  die 
einander  entgegengesetzt  gerichteten  natürlich  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen versehen,  und  £w  die  Summe  aller  Widerstände  bedeutet. 

Es  ergibt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung  das  allgemeine  Gesetz, 
(kss  in  einer  galvanischen  Combination  die  Stromstärke  der  algebraischen 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  direct,  derjenigen  der  hinter  einander 
eingeschalteten  Widerstände  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  des  Ohm'schen  Gesetzes  lineare  Leiter 
vorausgesetzt.  Dasselbe  behält  indess  seine  Gültigkeit  auch,  wie  das  KirchhofF*) 
gezeigt  hat,  wenn  man  anders  geformte  Leiter  anwendet.  Zunächst  er- 
kennt man  leicht,  dass  auch  dann,  wenn  der  Querschnitt  des  Leiters  gross 
ist,  aber  in  den  Endflächen  desselben  der  Werth  des  Potentials  überall 
derselbe  ist,  dass  auch  dann  die  zu  den  Endflächen  parallelen  Querschnitte 
des  Leiters  Niveaufiächen  sein  werden,  dass  man  also  auf  diese  das  Gesetz 
unmittelbar  anwenden  kann.  Einen  solchen  Leiter  erhält  man  z.  B.,  wenn 
Ulan  einen  parallelepipedischen  Trog  an  irgend  einer  Stelle  senkrecht  zu 
meiner  Längsaxe  dui'cli  eine. Membran  in  zwei  Theile  theilt,  in  den  einen 
Theil  eine  Lösung  von  Zinkvitriol,  in  den  andern  eine  solche  von  Kupfer- 
vitriol bringt,  und  nun  in  letzteres  der  Membran  parallel  eine  Kupfer- 
platte,  in  ersteres  eine  Zinkplatte  taucht,  und  die  beiden  Platten  durch 
einen  Draht  verbindet.     In   dem  flüssigen   Theil    des   Stromkreises  haben 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV  u.  LXXV. 
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dann  Zink-  und  Kupferplatto  bestimmic  Potential werihe ,  und  die  ihnen 
parallel  durch  dio  Flüssigkeit  gelegten  Flächen  sind  Niveaufläclien.  Für 
den  üüssigcn  Thoil  des  Leiters  gelton  also  alle  vorhin  abgeleiteten  Sätze 
über  den  Gang  doa  Potentials  sowie  die  daraus  sich  ergebenden  Folgerungen. 
Sind  die  Querschnitte  des  Leiters  nicht  constant,  oder  ist  der  Wcrth 
des  Potentials  in  einem  und  demselben  Querschnitte  nicht  überall  derselbe, 
wie  z.  B.  wenn  wir  in  einen  linearen  Stromkreis  einen  Körper  von  grösserem 
Querschnitt  einschalten,  in  welchen  der  Strom  nur  an  einem  Punkte  ein- 
tritt, an  einem  andern  austritt,  so'  ist  der  Gang  der  Potential wcrtho 
schwieriger  zu  bestimmen,  indess  das  Gesetz  für  die  Stromstärke  bleibt 
auch  dann  dasselbe ,  es  ist  immer  die  in  der  Zeiteinheit  durch  irgend  eint'n 
Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektricit&tsmengc  gleich  dem  Quotienten 
aus  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  dividirt  durch  die  Summe 
der  Widerstände. 

§.  61.  . 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gesetses  durch  die 
Versuche  von  Kohlrausch.  Die  Ohm^sche  Theorie  kann  auf  eine  doppelte 
Weise  experimentell  geprüft  werden;  einmal,  indem  man  die  elektrischen 
Potentialwerthe  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Stromkreises  und  somit 
das  GefUlle  der  Elektricität  untersucht,  dann  aber,  indem  man  durch  dii- 
Wirkungen  des  Stromes  das  schlicssliche  Besultat  der  Theorie,  die  Ab- 
hängigkeit der  Stromstärke  von  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem 
Widerstände  einer  Prüfung  unterzieht. 

Den  ersten  Weg,  die  Ohm'sche  Theorie  zu  bestätigen,  schlug  Kohirausch 
ein.  Schon  früher  indess,  schon  vor  Ohm,  war  auf  dem  Schliessungsbogcn 
der  Kette  freie  Elektricität  nachgewiesen;  der  Erste,  dem  das  gelang,  war 
Ermann;  er  schloss*)  eine  aus  vielen  Plattenpaaren  bestehende  Säule  mit 
einer  mit  Wasser  gefüllten  Bohre  oder  mit  einer  feuchten  Hanfschnur  vou 
0,6  —  1,5  Meter  Länge.  Die  Bohre  hatto  mehrere  nach  oben  gerichtete 
Oeffnungen;  wurde  nun  an  einen  durch  die  Oeffnungen  in  das  Wasser  ge- 
tauchten Draht  oder  direct  an  dio  Hanfschnur  der  Knopf  eines  sehr  empfind- 
lichen Elektroskopes  gelegt,  so  zeigte  dasselbe  in  der  Nähe  des  positiveD 
Poles  positive,  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  negative  Elcktricit&t;  d&> 
Potential  derselben  nahm  mit  dem  Abstände  des  untersuchten  Punktes  von 
den  Polen  ab,  so  dass  in  der  Mitte  ein  Indifferenzpunkt  vorhanden  war, 
in  welchem  das  elektrische  Potential  Null  war. 

Auch  Ohm   selbst^)   hat  dcmrtigc  Versuche  mit  demselben  Resultate 
angestellt.     Genauere  Messungen,   welche  zu  einer  Bestimmung  der  elck 
trischen  Potentiale    an  den  vorscl^iedenen  Punkten    und  des  Gefälles  der 


1)  Ermann,  Gilberts  Annalen  Bd.  VIII  u.  X. 

2)  Ohm,  Poggend.  Ann.  Bd.  VII. 
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Elektricität  hätten  führen  können,  waren  erst  möglich,  als  Kohlrausch  in 
meinem  Torsionselektromcter  und  dorn  Condonsator  die  Miltcl  angegeben 
hatte,  auch  äusserst  geringe  Wcrtho  des  elektrischen  Potentials  mit  Ge- 
nauigkeit zu  messen. 

Mit  Hfllfe  dieser  Apparate  gelang  es  Kohlrausch  nun  auch,  durch 
Messung  der  elektrischen  Potentiolwerthe  auf  dem  Schliessungsbogen  eines 
Danieirschen  Elementes  die  Ohm'scho  Theorie  auf  das  Vollständigste  zu 
Yorificiren '). 

Zunächst  untersuchte  Kohlrausch  die  Veränderung  der  elektrischen  Po- 
tential werthe  auf  einem  einfachen  Leiter;  als  Schliessungsbogen  eines 
Danieirschen  Elementes  wurde  ein  sehr  feiner  langer,  in  Form  eines  Zick* 
/.acks,  dessen  einzelne  Glieder  gleiche  Länge  hatten,  mit  Stecknadeln  auf 
einem  leichten  Holzrahmen  befestigter  Draht  aogewandt.  Ein  Punkt  dieses 
Drahtes  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  indem  er  mit  dem  Drahte,  welcher 
<lic  Condensatorplatto  des  Condensators  zur  Erde  ableitete,  verbunden  war. 
Die  Condensatorplatton  waren  von  gleichem  Metall.  Wird  nun  ein  anderer 
Funkt  des  Leiters  mit  der  CoUectorplattc  verbunden ,  so  ladet  sich  dieselbe 
^oweit  mit  Elektricität,  doss  der  Werth  des  elektrischen  Potentials  auf 
<ler  Collectorplatte  gleich  jenem  des  abgeleiteten  Querschnitts  ist.  Wird 
Aso  immer  derselbe  Condensator  angewandt,  so  ist  die  Ladung  dem  Werthe 
<k's  elektrischen  Potentials  an  den  untersuchten  Stellen  proportional. 

An  dem    einfachen  Schliessungsbogen  fand  nun  Kohlrausch  Folgendes. 

1)  Wird  ein  Punkt  des  Drahtes  abgeleitet  und  ein  anderer  dem  posi- 
tiven Pole  näherer,  am  Condensator  geprüft,  so  zeigt  die  Collectorplatte 
positive  Elektricität,  lag  der  geprüfte  Punkt  dem  negativen  Pole  näher,  so 
war  die  Ladung  negativ. 

2)  Iiag  dieselbe  Drahtlänge  zwischen  dem  abgeleiteten  und  dem  ge- 
prüften Punkte,  so  war  auch  die  Ladung  am  Condensator  dieselbe,  wo 
<mch  im  Uebrigen  die  beiden  Punkte  auf  dem  Drahte  lagen;  die  Differenz 
<ier  elektrischen  Potentiale  zwischen  zwei  um  dieselbe  Strecke  von  einander 
^'ntfomten  Punkten  des  Schliessungsbogens  ist  also  auf  dem  ganzen 
Schliessungsbogen  constant,-oder  auch  das  GefUllo  ist  überall  dasselbe. 

3)  Dasselbe  Besultat  ergab  sich  aus  folgendem  Versuche;  wurde  ein 
Punkt  zur  Erde  abgeleitet  und  eine  Anzahl  anderer  von  demselben  ver- 
schieden weit  entfernter  Punkte  untersucht,  so  war  die  Ladung  des  Con- 
^lensators  von  denselben  ihren  Abständen  von  dem  abgeleiteten  Punkte 
einfach  proportional. 

Es  wurden  nun  gleiche  Längen  verschieden  dicken  Silberdrahtes  ge- 
wogen, um  die  Verhältnisse  ihrer  Querschnitte  zu  bestimmen,  dieselben 
*lann  mit  ihren  Enden  zusammengeschmolzen  und  aus  ihnen  ein  Zickzack 
gebildet,  welches  zur  Hälfte  aus  dem  feinem,  zur  Hälfte  aus  dem  dickem 


1)  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIII. 
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Drahte  bestand,  und  mit  demselben  die  Kette  geschlossen.    Es  ergab  sieb, 
als  gerade  wie  oben  geprüft  wurde: 

1)  In  einem  einzelnen  der  beiden  Theile  dieses  Bogens  war  das  GeüUc 
constant. 

2)  Wurde  das-  eine  Ende  eines  Zickzacks  des  feinen  Drahtes  abgeleitt-t 
und  das  andere  geprüft,  so  fand  man  den  Potentialwerth  T;  wurde  mit 
der  dickem  Hälfte  des  Zickzacks  ebenso  verfahren,  so  zeigte  sich  der  Pt>- 
Icntialwerth  v.  Die  Potential werthe  V  und  v  waren  den  Querschnitten  dir 
Drähte  umgekehrt  proportional.  Da  an  den  abgeleiteten  Punkten  der  Werth 
des  Potentials  immer  Null  ist,  so  geben  V  und  v  die  Differenzen  der 
Potentialwertho  zweier  gleich  weit  auf  dem  dtlnnen  und  solcher  auf  dem 
dickem  Draht  von  einander  entfernten  Punkte.  Diesen  Differenzen  der 
Potentialwertho  ist  aber  das  Gefälle  auf  jedem  der  Drähte  proportioiul, 
die  Gefälle  verhalten  sich  also  auf  zwei  Stücken  eines  Leiters  aus  ver- 
schieden dickem  Drahte  desselben  Metalles  umgekehrt  wie  die  Querschnitte 
der  Stücke. 

Als  Kohlrausch  ferner  Drähte  verschiedener  Metalle  untersuchte,  deren 
spccifische  Leitungsfähigkeiten  auf  andere  Weise  bestimmt  waren,  ergab 
sich  ebenfalls,  dass  die  Gefälle  den  Producten  aus  den  specifischen  Leitung^- 
fähigkeiten  und  den  Querschnitten  umgekehrt  proportional  waren. 

Um  zu  untersuchen,  ob  auch  in  den  flüssigen  Theilen  des  Schliessunga- 
bogens, also  der  zwischen  Kupfer-  und  Zinkplatto  vorhandenen  Flüssig- 
keit, die  Gefälle  der  Ohm'schen  Theorie  folgen,  wandte  Kohlrausch  ein 
Element  von  prismatischer  Form  an.  In  einem  mit  Wachs  wasserdiebt 
gemachten  Holzkasten  von  viereckigem  Querschnitt  wurde  an  dem  einen 
Ende  eine  Kupferplatte  eingetaucht,  an  dem  andern  Ende,  von  einem 
Thonbecher  umschlossen,  eine  Zinkplatte.  Der  Thonbecher  wurde  mit  einer 
Lösung  von  Zinkvitriol ,  der  Holzkasten  mit  einer  solchen  von  Kupfervitriol 
angefüllt.  Wurde  dann  ein  Querschnitt  der  Kupferlösung  zum  Boden  ab- 
geleitet und  eine  Anzahl  anderer  geprüft,  so  zeigte  sich  auch  hier  ein  con- 
stantes  Gefälle ;  lag  die  untersuchte  Stelle  dem  Zink  näher  als  die  abgeleitete, 
so  war  die  Ladung  positiv  und  um  so  stärker,  je  näher  sie  dem  Zink  war. 
Auch  diese  Resultate  waren  also  mit  der  Theorie  vollkommen  im  Einklang. 

Zur  vollständigsten  Prüfung  der  Ohm'schen  Theorie  bestimmte  nun 
Kohlrausch  die  elektromotorische  Kraft  seines  Daniell'schen  Elementes  un«l 
die  auf  gleichem  Querschnitt  und  gleiche  Leitungsfähigkeit  reducirte  Länge 
des  ganzen  Stromkreises,  berechnete  daraus  die  Werthe  des  elektriscbtn 
Potentials  an  den  verschiedenen  Punkten  dos  Schliessungsbogens ,  und  ver- 
glich die  berechneten  Resultate  mit  dem  Versuche. 

Den  dazu  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  112.  Der  Holztrog  ist  das 
schon  vorhin  erwähnte  Danicirsche  Element,  a  ist  die  Kupferplatte,  h  dii- 
in  der  Thonzelle  stehende  Zinkplatte;  an  a  und  h  sind  dicke  Kupferdribtv 
gelöthet,    welche  in   den   Quecksilbemäpfchen  c  und   d  endigen.     Li  die- 


^Iben  tauchten,  wenn  der  Strom  geschlossen  worden  sollte,  die  Enden  des 
zicbzackfBrmigen  Drahtes.  Der  Holzrahmen,  auf  welchem  der  Draht  anf- 
gewnnden  war,  konnte  zurückgeschlagen  und  so  die  Kette  geSfliiet  werden. 


um  nun  die  in  dem  Elemente  vorhandene  clektromotoriücbe  Kraft  zu 
bestimmen,  verfuhr  Eohlrausch  in  der  bereits  §.  öl  angegebenen  Welse. 
Bei  geSEheter  Kette  wurde  das  QuecksilbemSpfchen  d  abgeleitet  und  c  mit 
der  Zinkplatte  eines  Zink-Kupfer-Condenantors  verbunden.  Han  erhielt 
dann,  da  db  ein  Knpferdraht  war,  in  dem  Gondensator  die  Ladung 

Zn  \  Cht  ■{-  F  \  Zn -\- Ctt  \  F,  ■{- Ztt  \  Cu, 

Wo  F  und  i*',   die  beiden  Flüssigkeiten  bedeuten,  aLso  die  Summe  der  in 

deoi  DaniellVben   Elemente   thätigeu    elektromotorischen   Kräfte    vermehrt 

um  Zn  I  Cu.     Um  Zn\  Cu  zu  bestimmen ,    wurde  dann  die  Kupferplatte 

des  Condensators  direct  mit  der  Zinkplatte  verbunden.     Die  Platten  des 

Coadensatorg  wurden  an  dem  Torsionselektrometer  geprüft  und  die  Ladungen 

bei  constanter  Elongation  durch  die  Torsionen   verglichen  (§.  24).     Nach 

den  Bemerknngen  des  §■  51  p.  371  sind  dann  die  gesuchten  Potentialwerthe 

den  in  der  Torsionswage  gemessenen   ElektricilSten ,   somit  den   Quailrat- 

nnneln  aus  den  Toraionen  proportional.     Auf  diese  Weisse  fand  Kuhlrausch 

Zn\Cu  -\-  F\Zn-\-  Cu\Ft-\-  Zn\Cu=  12,98 

,      Zn\  Ci*=-4,17, 

somit  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette 

a  =  ZniCtt  -^  F\  Z«  +  Cm  |  F,  =  8,7». 
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Nun  wurde  nach  einer  später  anzugebenden  Methode  der  ganze  Strom- 
kreis in  allen  seinen  Theilen  durch  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche 
LeitungsfUhigkeit  rcducirte  Längen  ausgedrückt.  Das  Zickzack,  weicht'^ 
eine  Länge  von  172,77  hatte,  fand  sich  so  gleich  der  reducirten  Länge  474; 
die  Lösung  von  Kupfervitriol ,  deren  Länge  gleich  9  war ,  wurde  540,  und 
die  Lösung  von  Zinkvitriol,  deren  Länge  gleich  1  war,  wurde  103,5. 

Nun  wurde  die  Kette  geschlossen,  das  Quecksilbemäpfchen  d  durcb 
einen  Kupferdraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  elektrischen  Potentiale  ao 
verschiedenen  Punkten  des  Zickzacks  und  der  Mfissigkeit  am  Condensator 
geprüft,  indem  die  zu  untersuchenden  Punkte  durch  einen  Kupferdraht  mit 
der  Collectorschcibe  verbunden,  und  bei  constanter  Elongation  durch  diu 
Torsionen  die  Ladungen  des  Condensators  verglichen  wurden. 

Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Resultate  erhalten ;  die  erste  Columnc 
enthält  in  reducirten  Längen  die  Abstände  von  dem  abgeleiteten  Punkte  d 
über  das  Zickzack  hin  und  dann  weiter  über  die  Flüssigkeit  wieder  za  d 
zurück,   die  zweite  die  beobachteten,   die  dritte   die  nach   der  Theorie  be 
rechneten  Werthe  des  Potentials. 


Abstände 

Potentialwerthe   V 

l 

beobachtet 

berechnet 

118,5 

0,85 

0,93 

237 

1,85 

1,86 

355,6 

2,69 

2,80 

474 

3,70 

3,73 

610,3 

5,03 

4,80 

745,3 

5,99 

5,86 

879 

6,93 

6,91 

1014 

7,96 

7,98. 

um  die  Berechnung  der  Potentialwerthe  zu  übersehen ,  denken  wir  un» 
Fig.  113   in  ab  den  ganzen  Stromkreis  von  dem  Zink  an  in   reducirten 
Längen  dargestellt,  ac  sei  das  Zickzack,  cd  der  Kupfervitriol,  db  der  Zink- 
Vitriol,  so  dass  h  die  Grenze  zwischen  dem  Zinkvitriol  und  dem  Zink  dar- 
stellt.    Nun  sei  &m  der  an  der  Grenze  des  Zinks  vorhandenen,   von  dem 
Contacte  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  und  mit  dem  Zinkvitriol  herrührenden 
elektrischen  Differenz  proportional;   wäre  nur  diese  elektromotorische  Knft 
in  der  Kette  vorhanden,   so   würde  am  die  Potenüalcnrve  sein.     Nun  ist 
aber  an  der  Grenze  des  Kupfers  und  Kupfervitriols    ebenfalls   eine  elek- 
tromotorische Kraft  vorhanden,  welche  das  Kupfer  negativ,  die  Flüssigkeit 
positiv    macht;    ist    no    dieser    elektromotorischen    Kraft    proportional,  so 
würden  die  Geraden  na  und  oh  die  Potcntialcurvcn  vorstellen,   wenn  nur 
diese  Kraft   thätig  wäre.     Machen-  wir  nun  |>^'  ==  oc,  ph  ==  cf»,  so  werden 
ah  und  km  die  wirklich  auf  dem  Sti'omkreise  vorhandenen  Potentialwerthe 
darstellen.     In  dem  Zickzack  wird  also  der  Werth  des  Potentials  von  dexa 


>5- 


^  C2.  Experimentelle  Bestätigung  des  Obm' sehen  Gesetzes.  447 

Punkte  a,  wo  sie  Null  ist,  so  zunehmen,  als  wenn  die  Summe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  in  der  Kette  he  =  bm  —  Jih  einfach  an  der  Grenze 
<les  Zinkvitriols  vorhanden  wäre ,  als  wenn  also  ae  die  Potentialcurve  wäre. 
An   der    Kupferplatte 

machen     die     elektri-  ^**  **^'  ^ 

sehen  Potentiale  einen 
Sprang;  da  indess  die 
Werthe  derselben  in 
dem  Kupfervitriol  da- 
durch untersucht  wer- 
den, dass  man  in  das- 
selbe einen  Kupferdraht 
eintaucht,  so  wird, 
da  auch  hier  das  Kupfer 
von  der  Flfissigkeit  ne- 
Cfativ  erregt  wird,  der 
beobachtete  Werth  des  Potentials  nur  derjenige  sein,  wie  wenn  die  elek- 
trische Differenz  hk  nicht  vorhanden  wäre,  wie  wenn  also  überhaupt  in 
dem  Schlicssungskreise  nur  die  elektrische  Differenz  hc  vorhanden  wäre. 

Bezeichnen  wir  nun  die  reducirte  Länge  des  Schliessungskreiscs  mit  7, 
die  Abstände  der  untersuchten  Punkte  von  dem  abgeleiteten  a  mit  A,  so 
ist  der  Werth  des  Potentials   V 

Y_  n      .  _    8,79       . 
^=   l   •  ^-1117,5*  ^• 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  genau  die  beobachteten  mit  den  so  berechneten 
Werthen  des  Potentials  übereinstimmen,  so  dass  also  in  diesen  Versuchen 
die  vollste  Bestätigung  des  Ohm^schen  Gesetzes  gegeben  ist. 

§.  62. 
Sxperimentelle  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gesetzes  durch 
Messung  der  Stromstärke.  Sehr  viel  bequemer  lässt  sich  die  Richtigkeit 
des  Ohm'schen  Gesetzes  durch  Beobachtung  der  Stromstärke  nachweisen; 
mi  Einführung  der  constanten  Ketten  ist  die  Bestätigung  des  Ohm'schen 
Gesetzes  ein  Collegienversuch  geworden.  Die  Uebereinstimmung  seiner 
Theorie  mit  der  Erfahrung  hat  zuerst  Ohm  selbst  nachgewiesen  ');  er  be- 
natzte zu  seinen  Versuchen  die  später  zu  erwähnenden  Thermoelemente. 
Die  ausgedehntesten,  in  der  verschiedensten  Weise  variirten  Versuche, 
welche  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  allgemeinste  Anerkennung  sicherten, 
rühren  von  Fecfaner  her  ^) ,  deren  Genauigkeit  um  so  bewundernswürdiger 
ist,  da  Fechner  nur  inconstante  Ketten  benutzen  konnte,  deren  Veränder- 

1)  0km,  Schweigger's  Journal.  Bd.  XLVI.  1826.  Bd.  XLIX.  1827. 

2)  Fechner,  Maassbestimmungen  über  die  galvanische  Kette.  Leipzig  1831. 
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lichkeit  leicht  das  Ohm'Bche  Gesetz  vollatfindig  verdeckt.  Mit  Hülfe  con- 
stanter  Ketten  hat  dann  viel  später  Pouillet ')  das  (lesetz  bestStigt  unil 
durch  seine  Versuche  demselben  die  Anerkennung  der  französischen  Physiker 
verschafft. 

Die  StSrke  des  galvanischen  Stromes  beurtfaeilt  man,   wie  wir  scbon 
früher  erwähnten,  nach  dnn  Wirkungen  desselben;  vorzflglicfa  sind  es  zwei 
Wirkungen,  welche  man  zur  Heasong 
^*'  "*■  derselben  benutzt,  DEmlicfa  die  ehemi- 

fichen  und  magnetischen.  Dm  die  cbe- 
miscbeu  Wirkungen  zn  benntzen,  schal- 
tet man  in  den  Schliessnngsbogen  der 
SSule  einen  WasserzcrsetEungsapparat 
ein,  etwa  den  Apparat  Pig.  114,  eim 
Flasche  mit  weit«m  Hals,  diirch  derni 
Korkpfropfen  zwei  Platindrähte  a  und  (■ 
geben ,  an  welchen  Platinbleche  einaodtr 
parallel  in  das  die  Flasche  fttlknt]'- 
scliwach  mit  Schwefelsäure  angesfiarrl'^ 
Wasser  hinabhangen.  Das  Wasser  wini 
dann  in  seine  Bestandtbeilc ,  Wasser- 
I  Stoff  und  Sauerstoff  zerlegt.  Um  A\- 
entwickelten  Gase  aufzufangen,  i.-i 
W-  durch    den    Kork    eine    mehrfach    gf- 

bogene  Glaiirdhre  geführt,  deren  an 
deres  Ende  unter  einer  mit  Wo^^it 
oder  Quecküilber  gefüllten  ealibrirlen  Glasglocke  mündet.  Um  die  bei  rer- 
schiedcnen  Versuchen  in  gleichen  Zeiten  erhaltenen  Gasvoinmina  veigleicfa- 
bar  zu  machen ,  reduciii  man  sie  auf  gleichen  Druck  und  auf  gleitln- 
Temperatur. 

Bezeichnen  wir  nun    die  elektromotorische  Kraft  des  bei  einem  be- 
stimmten Versuche  gebrauchten  galvanischen   Stromes   mit  £,   die  Sunimr 
der  Widerstände  mit   W,   so  erhalten  wir  fUr  die  Menge   der    in  der  Zeil 
einheit  durch  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  strSmenden  ElektricitSt 
_  ^ 

Befindet  sich  in  dem  Stromkreise  eine  Zorsetznngszelle,  so  wird  in 
derselben  in  der  Zeiteinheit  durch  die  strömende  ElektricitSt  eine  gewi^f 
Quantität  J  Knallgas  entwickelt;  da  die  strömende  Elektricität  es  nun  i^l. 
welche  das  Wasser  zersetzt,  so  wird  die  entwickelte  Knallgasmenge  Jit 
Menge  derselben  proportional,  oder  wenn  a  eine  Constante  bedeutet, 
aE 

1)  rouillrl,  Coiiiples  Rciidiifl.  Tome  IV.  p.  267.     Vog^enA.  Ami,   Bd.  XI.II. 
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sein  mOssen.  Bezeichnen  wir  nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene,  welche 
in  der  Zeiteinheit  die  Yolnmeinheit  Gas  entwickelt,  so  ist  J  die  Strom- 
stärke in  chemischem  Maasse  ausgedrückt.  Dieses  Maass  wollen  wir  zu- 
nächst festhalten,  und  die  Stromst&rke  gleich  setzen  der  Anzahl  Cubik- 
centimeter  Knallgas  bei  0®  C.  und  760"'™  Druck,  welche  der  Strom  in  einer 
dünnte  erzeugen  kann. 

Setzen  wir  nun  jene  elektromotorische  Ejraft  gleich  der  Einheit,  welche 
in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesammtwiderstand  der  Einheit  gleich  ist, 
die  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt,  so  muss,  wenn  das  Ohm'sche  Gesetz 
richtig  ist, 

sein,  wo  E^  die  elektromotorische  Kraft  in  der  angegebenen  Einheit,  also 
in  chemischem  Maasse  bedeutet. 

Um  die  Stromstärke  durch  ihre  magnetischen  Wirkungen  zu  messen, 
wendet  man  am  besten  die  von  Pouillet  angegebene  Tangentenbussole  ^) 
an.  Dieselbe  in  der  jetzt  gewöhnlichsten,  ihr  von  W.  Weber  gegebenen 
Form  (Pig.  115)  besteht  aus  einem  an  einer  Stelle  aufgeschnittenen  Kupfer- 
ringe i  von  circa  drei  Decimeter  Durchmesser,  welcher  vertical  auf  einem 
Breifuss  befestigt  ist.  Der  Aufschnitt  des  Binges  befindet  sich  in  dem 
Fusse,  und  die  eine  Seite  steht  mit  der  Klemmschraube  a,  die  andere 
mit  l)  in  Verbindung,  so  dass,  wenn  mit  den  Klemmschrauben  Drähte 
verbunden  werden,  welche  zu  den  Polen  einer  Kette  führen,  durch  den 
Ring  ein  Strom  kreist.  Auf  demselben  Fusse  ist  eine  verticale  Säule  be- 
festigt, welche  oben  eine  Bussole  trägt.  Dieselbe  besteht  aus  einer  kleinen, 
etvra  drei  Cent,  langen  Magnetnadel ,  welche  an  einem  Coconfaden  befestigt 
ist,  der  von  dem  drehbaren  Stifte  t  in  der  Glasröhre  r  hinabhängt.  Die 
Nadel  ist  an  beiden  Seiten  durch  einen  feinen  Messingdraht  oder  Glas- 
faden verlängert,  dessen  Enden  auf  eine  Kreistheilung  zeigen,  deren  Mittel- 
punkt mit  dem  Mittelpankte  des  Kupferringes  zusammenfällt.  Die  Kreis- 
theilung befindet  sich  in  einem  Gehäuse,  welches,  um  die  Bewegung  der 
Magnetnadel  durch  Luftströmungen  zu  verhindern,  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt  ist. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  schliesslich  in  dem  mit  Stellschrauben  ver- 
sehenen Dreifnsse  imi  eine  verticale  Axe  drehbar  befestigt. 

Um  den  Apparat  zu  benutzen,  stellt  man  ihn  zunächst  mit  Hülfe  der 
Stellschrauben  an  dem  Fussbrette  vertical,  und  so,  dass  die  Ebene  des 
Binges  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  parallel  ist,  was  man  daran 
erkennt,  dass  die  Nadel  der  Bingebene  parallel  ist.  Wir  setzen  voraus, 
dass  die  Nadel  dann  genau  auf  Null  und  180^  zeigt. 


1)  P<hMUet,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLII.    Die  oben  beschriebene  ist  im  Wesent* 
liehen  die  Weber'Bche.    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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Verbindet  man  jetzt  a  nnd  b  mit  den  Polen  einer  Eett«,  so  dus 
darcb  den  Sing  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  ein  Strom  kreist,  so 
wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite  ans  dem  Heridiue 
abgelenkt,  woraus  sieb  ergibt,  daas  jetzt  anf  die  Nadel  ein  EtSftepair 
wirkt,  welchea  die  Nadel  senkreobt  zur  Ebene  des  Stromkreises ,  also  senk- 
recbt  zur  Ebene  des  Meridianes  za  stellen  sucht. 


Bezeichnen  wir  diese  abstossende  Kraft  mit  t,  so  werden  wir  in- 
nehmen  dürfen,  dass  diese  der  in  der  Zeiteinheit  dnrch  jeden  Qaerschnilt 
des  Drahtes  atrSmeuden  ElektricitSt  e  proportional  ist,  doas  also 

i  =  h.e, 
da  eben  die  durch  den  Draht  strömende  ElektriciWt  es  ist,  welche  dk 
Ablenkung  hervorruft.  Die  Constante  b  wird  abhSngen  tod  der  Form  <le« 
Apparates,  insbesondere  von  dem  Durchmesser  des  Ringes,  von  dem  wir 
hier  nur  bemerken  wollen,  dsss  er  wenigsUns  ftlnfmal  so  gross  sein  rnnss, 
als  die  LBnge  der  Nadel. 


§.  C2. 


Tangentenbusßole. 
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Fig.  116. 


Sobald  die  Nadel  aus  dem  Meridiane  abgelenkt  ist,  wirkt  der  Erd- 
magnetismus auf  dieselbe  ein  nnd  sucht  sie  zortLckzuziehen ,  die  Nadel  wird 
(leshalb  so  weit  abgelenkt  werden,  bis  das  Drehungsmomont ,  welches  der 
Strom  ihr  ertheilt,  gleich  ist  dem  Drehnngsmomente ,  welches  der  Erd- 
magnetismus ihr  ertheilt,  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Torsion  des  Fadens 
rernachllissigen  dOrfen.  Bilde  nun  die 
Nadel  ns  Fig.  116  mit  der  Meridian- 
ebene NS  den  Winkel  q>.  Die  von  dem. 
Strome  ansgoQbte,  zur  Meridianrichtnng 
senkrechte  Kraft  sei  proportional  sr,  so 
wird,  wenn  uv  zur  Richtung  der  Nadel 
"senkrecht  ist, 

s^i . ms=rs  .  cos rsii  »ms=i  .cosq>  .ms 

das  Drehnngsmoment  sein,   welches   der 
Strom  der  Nadel  ertheilt. 

Ist  dann  st  proportional  der  Kraft 
T,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die 
Nadel  zurückzuziehen  sucht,  so  ist 

sc .  ms=$t .  sin  stv  .  ms=  T  .sin  q)  .ms 

das  vom  Erdmagnetismus  der  Nadel  er- 
theilte  Drehungsmoment. 

Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss 

i .  cos  9?  =  T  .  sin  g> 
^t^in,  woraus  folgt 

i  =s  T  '  tang  g>\     e  =  ,    •  T  •  tang  (p. 

Ist  nun   in  unserm  Stromkreise  die   elektromotorische  Kraft  £,    der 
Widerstand   W,  so  muss  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 


e—  j     ± 


E 


Die  Messung  der  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole  ist  derjenigen 
mit  dem  Yoltameter  in  den  meisten  Fällen  weit  vorzuziehen,  einmal  weil 
sie  weit  empfindlicher  ist,  dann  aber  auch  ganz  besonders,  weil  sie  uns 
den  Strom  in  jedem  Augenblicke  zu  verfolgen  gestattet,  während  die 
Messung  mit  dem  Yoltameter  uns  nur  den  Mittelwerth  der  Stromstärke  in 
einem  gewissen  Zeiträume  gibt.  Das  Instrument  hat  nur  insofern  jetzt  für 
uns  eine  gewisse  Unbequemlichkeit,  als  es  uns  die  Stromstärke  nicht  sofort 
in  einer  leicht  definirbaren  Einheit  gibt.  Wir  werden  zwar  im  nächsten 
Abschnitt,  wenn  wir  die  Theorie  des  Instrumentes  vervollständigen,  sehen, 
wie  wir  mit  demselben  die  Stromstärke  in  sogenanntem  absoluten  Maasse, 
wie  das  des  Magnetismus,  erhalten;  fClr  jetzt  können  wir  ^iese  Einheit  aber 
noch  nicht  bestimmen.  Nichts  ist  indessen  leichter,  als  mit  der  Tangenten- 
bussole die  Stromstärke  auch  in  chemischem  Maasse  zu  erhalten,   man  hat 

29* 
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zu  dem  Ende  nnr  aufinisnchen,  welches  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasso  ist,  die  den  Ablenkungswinkel  hervorruft,  dessen  Tangente  gleich 
1  ist,  welche  also  q>  =  45^  machL  Bezeichnen  wir  diese  Stromstärke  in 
chemischem  Maasse  mit  Ä^  so  ist  die  Stromstärke  J*,  welche  die  Ablenkong 
q>  hervorruft,  in  chemischem  Maasse,  da  die  Stromstärke  den  Tangenten 
der  Ablenkungswinkel  proportional  ist, 

J  =  A  .  tang  g>,  ^ 

Um  die  Constante  J.,  welche  man  füglich  mit  Mttller ')  den  Beductions- 
factor  der  Tangentenbussole  nennen  kann,  zu  bestimmen,  hat  man  nar 
gleichzeitig  eine  Tangentenbussole  und  ein  Voltameter  in  den  Stromkreis 
einzuschalten.  Ist  dann  J  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Oasmenge,  <f 
die  beobachtete  Ablenkung,  so  ist 

A  =  7 • 

tang.  9 

Der  so  bestimmte  Beductionsfactor  gilt  nur  für  das  Instrument,  f^ 
welches  er  bestimmt  ist,  und  nur  an  dem  Orte,  an  welchem  er  bestimmt 
ist.     Denn  wie  wir  oben  sahen,  ist 

.  h  ,e 

der  Ablenkungswinkel,  hängt  also  ab  von  der  Constanten  h  des  Instrumentes 
und  der  horizontalen  Intensität  T  des  Erdmagnetismus. 

Um  nun  durch  Messung  der  Stromstärke  das  Ohm'cche  Gesetz  zu  be- 
stätigen, kann  man  ganz  einfach  folgendermassen  verfahren.  Man  scfaliesst 
ein  Bunsen'sches  Element  mit  der  Tangentenbussole  und  beobaditet  die 
Ablenkong  9;  ist  JEJ  die  elektromotorische  Kraft  desselben,  W  der  Wider- 
stend,  so  ist  in  chemischem  Maasse 

E 

Jq  =  A  .  tang  q>Q  =  ^• 

Nun  schaltet  man  einen  Draht  von  der  Länge  2,  dem  Querschnitt  q 
und  dem  specifischen  Widerstende  r  ein,  dann  muss 

E 


J  f^  A  ,  tang  90  = 


W  +  ^ 


Darauf  schaltet  man  einen  zweiten  und  dritten  ete.  Draht  hinter  ein- 
ander ein,  so  dass  der  Strom  alle  nach  einander  durchlaufen  muss,  deren 
Längen  und  Querschnitte  T,  q\  t\  q   etc.  sind.     Man  erhält  dann 

J"=^.tang9  = -. — -y;  J"=ii.tang9'= -j — .>      r> 

u.  s.  w.     Man  reducirt  alle  Drähte  auf  gleichen  Querschnitt,  und  berechnet 


1)  Müder,  Lehrbuch  der  Physik,  theilweis  nach  Pouillet  bearbeitet  5.  Ad. 
Bd.  II.  §.  79. 
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dann  ans  je  zweien  der  gefundenen  Stromstärken  den  Widerstand  TT,  aus- 
gedrückt in  Längen  des  Drahtes  vom  Querschnitt  g,  und  die  so  gefundenen 
Werthe  ftlr  W  müssen  alle  gleich  sein.  Die  beiden  ersten  Beobachtungen 
geben  z.  B. 

Jq  ^  tang  <po q 

J         taug  9  W 

Dasselbe  W  muss  die  Combination  irgend  zweier  anderer  Beobachtungen 
geben. 

In  anderer  Weise  führen  dieselben  Beobachtungen  zu  einer  Prüfung 
des  Gesetzes,  indem  man  mit  dem  aus  den  beiden  ersten  bestimmten  W 

bestimmt,  und  mit  diesem  Werthe  von  E  dann  diejenigen  «T,  J"  etc.  be- 
rechnet« 

Man  bildet  dann  eine  Kette  aus  n  Bunsen^schen  Elementen,  indem 
man  jedes  Zink  mit  der  folgenden  Kohle  verbindet,  und  schliesst  mit  der 
Tangentenbussole.  Da  der  Widerstand  der  Tangentenbussole  gegen  den  in 
der  Flüssigkeit  der  Elemente  verschwindend  klein  ist,  so  ist,  da  der  Strom 
jetzt  n  Flüssigkeiten  durchlaufen  muss,  der  Widerstand  im  Schliessungs- 
kreise n  .  W  geworden;  da  aber  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  die 
nfache  geworden,  so  muss 

To **^  =  r 

^  — ;nr     •'o- 

Schaltet  man  jetzt  die  Drähte  H'  ..  ein,  so  muss 

Y W-E?  y/ nE 

^ q  ^ q^  a 

sein. 

Man  verbindet  dann  bei  den  Elementen  all^  Kohlen  mit  einander  und 
alle  Zinke;    dadurch  entsteht  ein  Element  von  nfachem  Querschnitt,   der 

Widerstand  muss  dann  —  des  früheren  sein;  beim  Sctiliessen  mit  der  Tan- 

gentenbnssole  muss  dann 

-TT        ^ 
n 

sein,  und  nach  Einschaltung  der  Drähte  l,  V  ...  muss 

j. E         nE  y./ nid 

«2  q  \q  ^  qj 

sein. 

Mit  einiger  Vorsicht  bei  den  Versuchen  wird  man  alle  von  der  Theorie 
geforderten  Resultate  in  unzweideutiger  Weise  erhalten. 
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Nach  der  Ohm'schen  Theorie  hängt  die  Stromstärke  nicht  allein  von 
der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von  der  Grösse  des 
Widerstandes  ab,  und  die  soeben  betrachteten  Beispiele  zeigen  schon,  das& 
eine  Vergrösserung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Vermehrung  der 
Elemente  bei  sonst  gleich  bleibendem  Schliessungskreise  nicht  immer  eine 
Verstärkung  des  Stromes  zur  Folge  hat,  weil  mit  derselben  zugleich  der 
Widerstand  der  in  den  Elementen  enthaltenen  Flüssigkeiten,  der  sogenannte 
wesentliche  Widerstand  zunimmt. 

Haben  wir  z.  B.  n  Elemente ,  deren  Flüssigkeiten  jede  den  Widerstand 
W  leistet,  so  wird  die  Stromstärke  im  Schliessungskreise  vom  Widerstände 
to  bei  Anwendung  eines  Elementes  sein 

Schalten  wir  nun  die  Elemente  hinter  einander  ein,  so  wird 

r  nE 

Je  nach  dem  Verhältnisse  w  zu  W  kann  nun  der  Strom  merklieb 
stärker  sein  als  J  oder  nicht.  Ist  w  beträchtlich,  so  ist  der  Werih  des 
Zählers  in  diesem  Ausdrucke  der  nfache,  der  Nenner  nicht,  der  Strom  Ju 
ist  also  stärker  als  J  und  um  so  stärker,  je  grösser  w  im  Verhftltniss  zu 
W  ist;  wenn  W  nur  ein  verschwindender  Bruchtheil  von  w  ist,  dann  i^t 
die  Stromstärke  die  nfache  geworden;  ist  w  aber  klein  gegen  W,  so  ist 
der  Strom  kaum  geändert.  In  dem  Falle  müsste  man  die  Elemente  alk 
neben  einander,  die  Zinke  mit  den  Zinken,  die  Kohle  mit  den  Kohlen  ver- 
binden.    Da  man  dann  ein  Element  von  nfachem  Querschnitte  hat,  so  i.t 

jD  nid 


Jn  = 


JLW  +  w       ^^+^«^ 
n 


Wie  man  sieht,  ist  der  Strom  jetzt  der  nfache,  wenn  w  nur  ein  ver- 
schwindend kleiner  Theil  von  W  ist. 

Es  ergibt  sich  demnach  aus  dem  Ohm' sehen  Gesetze,  dass  die  Strom 
stärke  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Widerstände  im  Schliessnngskreiic 
zu  dem  wesentlichen  Widerstände  der  Elemente.  Es  fragt  sich  daher,  wit 
man  eine  gegebene  Zahl  von  n  Elementen  bei  eineuLf^gelianeBiWidenUB^ 
w  combiniren  muss,  danut  inaii^n_st^st^  ßkom  erhält,  welcher  mög- 
lich ist  i).  ^  '^'       ^i-"" 

Ist  die  elektromotorische,Kraftd[nea**EL0mentes  gleich  JP,  der  Wider- 
stand desselben  ^eicn  w\'io  wnroe,  wenn  alro  ^lomente  ^t;er  euuinacr 
eingeschaltet-  würcren»  -die^-^fasamltärke  sem —  =  -= =»  X 

7573%  + IT  ?^^      h^-nl 


nV 


+  « 


,r..- 


'.utoodT  i*jb  nov  9[Ib  a&m  hi'vfj  n'^rfouriiV  aah  ioJ  Jtloig-ioV  la^ini^  U\t 
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Wfirde  mui  nun  aber  je  x  Elemente  neben  einander  verbinden,  und 
so  —  Elemente  von  o^acher  Oberfläche  erhalten,  so   wäre  die  elektromoto- 

fische  Kraft  jetzt  m  E  =  ~-  •  E.     Der  Widerstand  jedes  Elementes  wird 

dann  — ,  und  da  ietzt  —  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind, 

X  "  X 

60  ist  die  Stromstärke  jetzt 

X 

J= 

X*  ' 

Es  ist  nun  nicht  schwer,  den  Werth  von  x  zu  bestimmen,  fUr  welchen 
'/  ein  Maximum  wird;  sei  derselbe  x\  und  der  Werth  von  /  dann 

•-'»  E  ,  _. 

j, X  nx  £j 


X  ■ 

Für  einen  anderen  Werth  x'\  der  grösser  oder  kleiner  sein  mag  als 

x\  ]Bi  dann  die  Stromstärke 

jff nx    E 

"^     ~  nW+x"'^~w' 

Die  Differenz  J'  —  J"  muss  nun,  wenn  J'  ein  Maximum  sein  soll, 

immer  positiv  sein ;  fttr  diese  Differenz  .erhalten  wir 

j,         j„ ^    nx  W-^-  x'  x"*  w  —  nx"  W  —  x"  x*^  w 

j    —  j     —n±j  (nW~+  i'«  w)  (nW'+'x'^w) 

r  -  r  =  nE  .  {x'  -  x')  nW-x.  X'  fv 


(nW+  n«  w)  (nW+  x^  vo) 
Da  nun  in  diesem  Ausdrucke  der  Factor  x'  —  x'  das  Zeichen  ändert, 

wenn  x"  ^  x'  ist,  so  kann  diese  Differenz  nur  dann  für  jeden  Werth  von 

j"  positiv  sein,  wenn  der  andere  mit  x  und  x"  behaftete  Factor  zugleich 
sein  Vorzeichen  ändert;  daraus  folgt,  dass  er  für  x'  =  x"  gleich  0  sein 
muss.  Wir  erhalten  also  den  dem ,  Maximupiwerthe  von  /  entsprechenden 
Werth  von  x  aus  der  Glpichung  , 


^ _ldicn  sWK^n  btem  bei  einer  geg^bepen  Zal 

menten  una  'gegebenem  ocnliessungskreise  'erhalten  wili,  me  Elemente  i^o 
zu  combiniren,  dass  der  wesentliche  Widerstand  gleich  Ist  aeul  (les  Schliessungs- 
l^reises.  Die  Zahl  x  der  Elemente,  weliölie  man,zu  einem  Elemente  zusammen- 
setzen muss,  ist  dann  rf  .^mimI 


X 
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also  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältniss  des  wesentlichen  Wider- 
standes, wenn  alle  Element^  hinter  einander  eingeschaltet  sind,  zu  dem 
Widerstände  des  Schliessungsbogens. 

Auch  dieser  Satz  kann  leicht  durch  Versuche  bestätigt  werden,  wie 
es  von  Poggendorff  und  Anderen  geschehen  ist. 

§.  63. 

StromverEweigung.     Bei   unseren  bisherigen  Untersuchungen  haben 

wir  immer  angenommen,  dass  der  Stromkreis   einfach  sei,   das   heisst  da& 

die  Verbindung  der  beiden  Pole  durch   eine  einzige   Schliessung  gebildet 

würde,   und  dann  in  dieser   die  Stromstärke  bestimmt.     Es  ist  nun  noch 

der  Fall  zu  untersuchen,  dass  der  Stromkreis  zam 
Theil  aus  mehreren  Zweigen  bestehe,  und  die  Strom- 
stärke in  dem  ungetheilten  Stücke  des  Schliessungs- 
bogens, sowie  in  den  einzelnen  Zweigen  zu  be- 
stimmen. 

Wir  betrachten  zunächst,  um  die  Aufgabe  zu 
übersehen,  den  einfachsten  schon  von  Ohm  unter- 
suchten Fall. 

Es  sei  Fig.  117  JE?  ein  galvanisches  Element, 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  J^  sei;  der 
Stromkreis  dhdc^  welcher  die  Pole  verbindet,  sei  zwischen  h  und  d  ver- 
zweigt, so  dass  die  Verbindung  der  Punkte  h  und  d  durch  n  Diäbte  (in 
der  Fig.  4)  hergestellt  sei. 

Der  Widerstand  des  unveraweigton  Theiles  des  Bogens  hacd  sei  gleich  ir. 
Die  Länge,  der  specifische  Widerstand  und  Querschnitt  der  einzelnen 

Drähte  sei  l^  f\Q^\%  h^2  (i2^  •  •  •  ^^  **«  ^f* >  ^^  ^^^  ^^®  Widerstände  derselben 
sind 

h  r,  If  r.  In  rn 

es  soll  die  Stromstärke  /  in  dem  un verzweigten  Theile  und  in  den  einzelnen 
Zweigen  des  Schliessungsbogens  bestimmt  werden. 

um  dahin  zu  gelangen,  denken  wir  uns  die  Drähte  der  Zweige  sämmt- 
lich  durch  andere  ersetzt,  deren  Länge  für  alle  dieselbe  und  gleich  /,  deren 
specifischer  Leitungswiderstand  für  alle  ebenfalls  derselbe  und  gleich  r  ist, 
deren  Querschnitte  s  aber  so  gewählt  sind,  dass  die  Widerstände  der  ein- 
zusetzenden Drähte  gleich  sind  den  Widerständen  der  Drähte,  welche  sie 
ersetzen  sollen.  Ist  demnach  s^  der  Querschnitt  des  Drahtes,  welcher  den 
Draht  w^  ersetzt,  so  soll 


demnach 


l  .r  .  qi  ? .  r. 

»  li  r,  IT, 
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sein,  so  dass  also  die  Querschnitte  dieser  Drähte  dem  Widerstände,  welchen 
sie  dem  Strome  leisten  sollen,  umgekehrt  proportional  sind.  • 

Die  sämmtlichen,  die  Verbindung  von  h  und  d  vermittelnden  Drähte 
werden  jetzt  dem  Strome  einen  eben  solchen  Widerstand  leisten,  als  befände 
sich  zwischen  h  und  d  ein  Draht,  dessen  Länge  gleich  2,  dessen  specifischer 
Leitongswiderstand  gleich  r,  und  dessen  Querschnitt  Q  gleich  der  Summe 
aller  Querschnitte  s^  -{-  •'  Sn  wäre.  Der  Widerstand  eines  solchen  Drahtes 
wQrde  gleich 

r.l  ^  r.l 

Q    ~8l  + «2 +  •••»„ 
sein. 

Der  Widerstand,  welchen  dann  der  gesammte  Schliessungsbogen  leistet,  ist 

die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten  Stücke  des  Schliessungsbogens  demnach 

E 


/  = 


W+  '^' 


Setzen  wir  nim  für  5|  ...  die  oben  bestimmten  Werthe  ein,  so  wird 
^  E  E         

W+  —, ^ j-        W+ pi p 

rl    .rl     .        rl               '1,1,  1 

■ — ^T" u...-- »-... — 

tri       ^t  ^n  *<^i       «^1  w, 

j^ ^ 

'  iTttTa  •" w„ +tr|tr3  — 1(?^  +  •— WitOg  ••  w?«_i 
Nehmen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  n  =  4  an,  so  wird 
j Eiw^WjiOi-^'WiWiW^ 4- WiWzWi + w , tv^^) 

Die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  erhalten  wir  jetzt  durch 
Anwendung  folgender  zwei  Sätze:  Erstens  muss  die  Summe  der  in  allen 
Zweigschliessungen  vorhandenen  Stromstärken  gleich  sein  der  Stromstärke 
in  dem  ungetheilten  Bogen.  Es  folgt  das  aus  dem  Satze,  dass  die  Strom- 
stärke in  allen  Querschnitten  eines  Leiters  dieselbe  sein  muss,  und  daraus, 
dass  wir  alle  Zweige  durch  einen  Draht  von  der  Länge  l  und  dem  Quer- 
schnitte Q  =a  s^  ~|~  ^2  •  •  •  •  ersetzt  denken  können. 

Zweitens  musa  die  Stromstärke  in  jedem  Zweige  dem  Widerstände 
dieses  Zweiges  umgekehrt  proportional  sein.  In  den,  die  vorhandenen 
Zweige  ersetzenden  Drähten  gleicher  Länge  und  gleichen  speciüschen  Wider- 
standes wird  sich  der  Strom  nämlich  so  vertheilen,  dass  durch  jeden  ein 
dem  Querschnitte  desselben  proportionaler  Theil  geht.  Da  nun  die  Quer- 
schnitte dieser  Drähte  den  Widerständen  in  den  einzelnen  Zweigen  umge- 
kehrt proportional  sind,  und  da  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen 
genau  gleich  derjenigen  in  den  sie  ersetzenden  Drähten  sein  muss,  so  folgt. 
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dass  die  Stromstärke  in  jedem  Zweigdrahte  dem  Widerstände  desaelbeii  um* 
•gekehrt  proportional  sein  muss. 

Sind    demnach  <\  «2  -*-  ^^  Stromstärken   in    den    einzelnen  DrShien, 
so  ist 

h  +  *2  H *»  =  «^ 

.      .  11  1 

I,  :  1«  :•••»„=-:  ^ —  :  •  •  •  —  • 

12  *»         W,         IT,  tr. 

Es  ist  demnach  auch  weiter 

i^:  j  = :  fp 

J .  w,w,  ...  «;^_i 


Bei  4  Zweigen  wird  demnach  z.  B. 

E .  WitVfW^ 


t' 


so  dass  also  die  einzelnen  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  J  die  Stromstärken 
der  einzelnen  Zweige  geben  und  zwar  jedes  Glied  die  Stromstärke  desjenigen 
Zweiges,  dessen  Widerstand  im  Zähler  fehlt. 

Ohm^)  hat  durch  Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Formeln  dargetban 
und  darin  eine  neue  Bestätigung  fCLr  die  Theorie  geliefert. 

Unter  Anwendung  derselben  Principien  lassen  sich  die  StromstSrken 
bestimmen,  wenn  die  Zweige  anders  geordnet  sind,  nicht  alle  in  einem 
Funkte  zusammentreffen,  oder  in  den  Zweigen  selbst  elektromotorische 
Kräfte  vorhanden  sind.  Verschiedene  Probleme  dieser  Art  sind  besonden» 
von  Poggendorff^)  und  Lenz^)  behandelt  worden. 

Alle  diese  Fälle  lassen  sich  leicht  mit  Hülfe  zweier  Sätze  von  Kircb- 
hoff^)  ableiten,  welcher  in  denselben  das  Problem  der  Stromverzweigong 
ganz  allgemein  gelöst  hat.     Die  beiden  Sätze  sind: 

1)  Hat  man  eine  Anzahl  sich  in  einem  Punkte  c  kreuzender  Ströme 
'  a,  a| ,  aji  2»,  &i,  ^2  Fig.  118,  so  muss  die  algebraische  Summe  aller  Strom- 
stärken,  die  zu  dem.  Punl^te  hinströmenden  mit  ^entgegengesetztem  Vor- 

^iP^%i?Ös  M  T9^nflfl™R#%;/oFli#f^mff9#Pxi5finp^  sein. 

Bezeichnen  wir  also   die  S^ft^^^jjpijj^^^ij^^^ax 

aeq^bflaiioT  Qib  ,fleb  nl  .niea  I«noiiioqoiq  diddiegmü  ee^ewS  esesit 
^Tebiffr^Mgaaeöeq^atafand^  hfiettegifiJTdddofi^^inlfeiilfeiCi  MnBA^e.%^^liSL 
^rt"*g^J8^7.f|f)iub    gsflb    , iisfrediiev  oa  rfoifmÄa  moijS  i9b  A^h  biiw  g^rni*- 

enthalt  eme  yoi^.  W .  Weber  gegebene  Lösung  dea,Jn:obl6ni8  der  Bsromverzweigoog 
RQ^ÄIJÄiiftÄl^'BaiTIH/'   '•'   •♦>I^<'-'nTOTi^^  *nh  «b  bnu  «hnia  Icnoihaqoiq  tr"- 
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mittelbar  daraus,  dass,  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  im  Punkte  c  eine 
Anhäufung  der  Elektricität  stattfände,  somit  die  Ströme  in  ihrem  Verlaufe 
gestört  würden. 

Biesen  Satz   hatten    wir  in  dem  soeben  von  uns  betrachteten  Falle 
unter  der  Form 

J=h  +  h'\ »«» 

welcher  in  der  KirchhofiTschen  Form  heisst:  die  Summe  der  nach  und  von 
dem  Punkte  h  oder  d  gehenden  Ströme,  die  fortgehenden  mit  dem  negativen 
Vorzeichen  versehen,  muss  gleich  0  sein. 


Fig.  118. 


2)  Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  Ströme,  welche  einen  geschlossenen 
Kreis  bilden.  Bilden  die  Drähte  1,  2  ...n  einen  geschlossenen  Kreis,  und 
ibt  die  Stromstärke  in  denselben  resp.  Jj  J2  •••  *^»>  ^^^  Widerstand  der 
Drähte  resp.  w^   W2   ...  u^n>   so   muss  die  Summe  der  Producte  /,  w^  -|- 

<^2  tfj -|- JntCn  gleich   sein   der  Summe   der  in   dem  Kreise  thätigen 

elektromotorischen  Kräfte.  Dabei  sind,  die  bei  dem  Durchschreiten  des 
Kreises  nach  einer  Richtung  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  und  ent- 
gegengesetzt gerichteten  elektromotorischen  Kräfte  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  zu  nehmen. 

Dieser  Satz  ergibt  sich  folgendermassen.  Es  befinde  sich  z.  B.  in 
einem  Stromkreis  AB  (Fig.  119)  ein  ringsgeschlossener  Zweig  der  Drähte 
1,  2,  3,  und  an  den  Grenzen,  wo  die  Drähte  zusammenstossen,  seien  elek- 
tromotorische Kräfte  E^^^  -^23»  ^31  vorhanden.  Nun  sei  der  Werth  des 
elektrischen  Pptejciti^ls  an  den  Grenzen  des  Drahtes  1  bei  a  gleich  E^  und 
bei  &  ^1,  an  den.  Grenzen  des  jDrahtes  2.  bei  h  und  c  gleich  j^j  ^^^  ^2»  ^^ 
ilenen  des  |?ra%s  j%bqv,c«pd„^ gleißt  ^..W*  c^ 

Die  Stymst^rkcp  in  dicken  |}rei^$ny)ltg%i^d  dann 

A  doiel^tlßibl  edo8iioJ?tooiiisIe  eib^*^^ 
Daraus  folgt,  indem  wirj'§4ej|tS9i4^M9  «»yoAWcKMliiMteVuVider- 
J^tand  mnltipliciren  Aind  «impairen^  ^     0  =—    i $ \ 

J^W^  +  «^2^=^  /3«29  r^i  -OCf-Hr  ^  ,T-^  ,Tf-  ^2  —  ^3- 

Nun  i86,^wQUifiBriiiifhs  fön^  dier  l^^ctipctie -Zust&nll^  ^OS; 'Kreises  sein 

mag,  \\    --.  ,'u  /s  +  ,'M  ,v  -f  7TX, 

^i  —  h  =  Ä:^f--^^7t  ör  1^  Jäfjtf  Hi^  ^2  =  -E?32i 


//' 
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da  unter  allen  Umständen  die  Differenzen  der  Potentialwerthe  an  den  Be- 
rühmngsstellen  zweier  heterogener  Leiter  dieselben,  und  zwar  die  tob  nm 
sogenannten  elektromotorischen  Krftfte  sind. 

Demnach  ist,  wenn  wir  die  Summe  der  in  dem  Stromkreise  vorhan- 
denen elektromotorischen  £[rftfte  mit  £Ey  die  Summe  der  Producte  Jk  mit 
£Jiv  bezeichnen,  in  einem  geschlossenen  Kreise 

ZJfo  =  2E. 

Wäre  in  dem  eben  betrachteten  Falle  in  dem  Kreise  keine  elektromo- 
torische Kraft  thätig,  so  müssten  die  Stromstärken  J'j  und  Jj  in  den  beiden 
nach  einander  eingeschalteten  Drähten  gleich  sein,  sei  sie  J,  und  der  Kirch- 
hoff'sche  Satz  würde  dann 

J  («7i  -j-  W2)  +  Ji^a  =  0 

Die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen  müssten  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Widerstände,  und  beide  Ströme  müssten  von  a  nach  c 
gerichtet  sein. 

Wäre  der  Zweig  1,  2,  3  ein  für  sich  bestehender  Stromkreis,  so  mflsste 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke  in  allen  drei  Zweigen  die- 
selbe sein;  sei  sie  /.     Nach  Kirchhoff  ist  dann 

J  (W?!  +  tff2  +  ^z)  =  ^^ 
J=  ^Jg 

IT,  -4-  «;,  -4-  Wj 

die  einfache  Form  des  Ohm'schen  Gesetzes. 

Mit  HtÜfe  der  beiden  Kirchhoff'schen  Sätze  ist  es  nun  nicht  schwierig, 
die  Stromstärken  in  Zweigströmen,  selbst  in  verwickelten  Fällen  zu  lösen. 
Wir  wollen  dieselben  nur  zur  Behandlung  zweier  Probleme  benutzen,  welche 
wir  im  Folgenden  anwenden  werden. 

Es  sei  Fig.  120  ein  Stromkreis  hKa  gegeben,  der 
zwischen  a  und  h   durch   die  Zweige  cuib   und  adb^ 
welche  unter  sich  durch  die  Brücke  cd  verbunden  sind, 
geschlossen  ist.     Nun  soll    die  Stromstärke  in  allen 
Theilen,  besonders  in  der  Brücke  bestimmt  werden. 
Es  sei     in     aKb    ac    cb    ad    db    cd 
Stromstärke      J      tj      tj     13     i^      i 
Widerstand     W     to^    t^j  ^3   ^4    ^ 
die  elektromotorische  Kraft  gleich  E. 
Aus  den  Kirchhofifsohen  Sätzen  folgt  nun 

J  —  *!  —  »3  =  0      J  —  »2  —  »4=0 

i|— ij  —  i  =  0     tj  +  t  —  «4  =  0 

h  ^i  4"  ^^  —  *3  »^3  =  0      tW  +  »4  W4  tj  i€.2  =  0 

JW+i^iv^  +»2«^2  =  .E 
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Wie  man  sieht,  haben  wir  hier  8  Qleichongen  für  die  6  zu  bestimmenden 
Grössen,  das  gewöhnliche  Aaflösungsverfahren  liefert  daher 

r       Jg  [w  (tO|  +  »t  +  <g»  +  ^a)  +  {^\  +  tgg)  («gj  +  ^a)] 
j  =  ^ 

.  __  Jg  [tg  (tr,  +  tg4)  +  «7,  [wt  + 104)]      .     E  [w  (tg,  +  «74)  +  «74  (tg|  +  «7,)] 

.  __  -g  [w  (tt?i  +  fg,)  +  tt?,  («;,  +  tr.)] .    .    _  E  [w  (Wj  +  w^)  +  «r,  (ig|  +  «^3^] 
h 5  >   *4  —  j) 

E  («7,  tt7j  —  «7|  W4) 

*  = j5 , 

worin  der  allen  Aasdrücken  gemeinschaftliche  Nenner  ist 
D=  Ww  («Jj  +  w.^ + «^3  +  «74)  4-  TF(«7,  +«73)  {w^+w^  +  w  {w^+ic^  {^z+^^d 

+  igj  «7.^  («73 + «^4)  +  «'s  «^4  («^1  +  ^^7)' 
Die  Stromstärke  i  in  der  Brücke  hängt,   wie  man  sieht,   ausser  von 
der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Gesammtwiderstande  der 
Leitung  wesentlich  ab  von  der  Differenz 

«72^3  —  «^1  «^4» 
also  dem  Widerstände  in  den  Zweigen,   zwischen   welchen  die  Brücke  aus- 
gespannt ist.     Ist  diese  Differenz  gleich  Null  oder 

Wj  Wg  =  tüy  w^ , 

so  ist  in  der  Brücke  gar  kein  Strom  vorhanden;  das  ist  der  Fall,  wenn 

iTj  :  «73  =38  «73  :  M7j. 

Macht  man  daher  in  den  Zweigen  ac  und  ch  die  Widerstände  einander 
gleich,  so  folgt,  wenn  in  der  Brücke  kein  Strom  vorhanden  ist,  dass  auch 
?f 2  =  %p^  ist. 

Dieser  Satz  wird  in  dem  Wheatston'schen  Verfahren  zur  Bestimmung 
des  Leitnngswiderstandes  angewandt. 

Als  zweite  Anwendung  der  Kirchhoff'schen  Sätze  wollen  wir  ein  zuerst 
Ton  Poggendorff^)  behandeltes  Problem  wählen,  welches  wir  später  bei  der 
Messung   elektromotorischer  Kräfte  benutzen  werden.     Zwei   Elemente  E^ 
und  £2  ^^^  ^^  ^^^  Weise  (Fig.  121)  mit  einander 
verbunden,  dass  die  Leitungen  h  und  c,  in  welchen 
die  Elemente  eingeschaltet  sind,  in  h  und  Ic  zusam-  .^-^""V^^ 

menstossen  und  die  Punkte  h  und  h  durch  eine  Lei- 
tQug  a  mit  einander  verbunden  sind.  Man  soll  die 
Stromintensitäten  in  den  drei  Zweigen  a,  5,  c  be- 
stimmen.    Es  seien  in 

a      h       c 
die  Stromstärken  i      i^       «2 

die  Widerstände  to     to^     W2 

die  elektrom.  Kräfte    0      E^     E^. 


/ .  (l\i 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIY. 
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Nun  baben  wir  nacb  den  KircbhofiTscben  Sätzen 

t  —  «,  —  i^  =  0 
iw  +  ^1  «^1  =  -2?i;  itv  -|-  $2  «^2  =  E2]  i|  iv^  —  ig  iTj  =  i?i  —  E^, 

wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Ströme  in  beiden  Zweigen  in  Folge  der 
in  ihnen  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  zugleich  nach  h  oder  nach 
Ä;  fliessen.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  in  einem  der  Zweige,  z.  B.  r, 
anders  gerichtet,  so  würde  das  Vorzeichen  von  tj  und  E^  das  ent-gegen- 
gesetzte  werden. 

Das  gewöhnliche  Auflösungsverfahren  liefert  uns 

unci  -f-  toWf  +  «?!  w, 

.    Ej  {w  +  tt?,)  —  J^g  ti;  ^   .    E2  {w  +  Wj)  —  ExW 

^         wwi  +  trwj  -f"  ^\  *''i  '    ^        ^'^''^i  +  «^t  +  *<^i  ^t 
Diese   Ausdrücke   sind  mit  den  von  Poggendorff  auf  anderem  Wege 
erhaltenen  gleich  und  durch  die  Versuche  bestätigt  worden. 

§.  64. 

Bestimmung  der  elektrischen  Iteitungsfähigkeit  fester  Körper. 

Die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  hängt  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 
ab  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  und  von  der  Grösse  de:" 
Widerstandes,  welchen  der  Schliessungsbogen  der  Kette  dem  Strome  ent- 
gegensetzt. Letzterer  hängt  ab  von  der  Länge  des  Bogens,  dem  Querschnitte 
desselben  und  von  der  specifischen  Leitungsfähigkeit  oder  dem  reciproken 
Werthe  derselben,  dem  specifischen  Leitungswiderstande.  Um  daher  die 
Stärke  eines  Stromes  im  Voraus  angeben  zu  kCnnen,  müssen  wir  sowohl 
die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  der  zur  Stromerzeugung  benutzten 
Kette,  als  auch  die  Grösse  des  Widerstandes  im  Schliessungskreise  be- 
stimmen können. 

Wir  suchen  zunächst  die  Leitungsfähigkeit  der  Schliessungsbogen  zu 
bestimmen;  und  da  wir  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Dimensionen 
des  Schliessungsbogens  bereits  kennen,  haben  wir  nur  noch  das  specifiscb^ 
Leitungsvermögen  der  verschiedenen  Substanzen  aufzusuchen. 

Die  Leitungsfähigkeit  oder  den  Leitungswiderstand  eines  Drahtes  kann 
man  entweder  nach  absolutem  oder  nach  relativem  Maasse  bestimmen.  Nach 
absolutem  Maasse  gemessen,  ist  die  Einheit  des  Widerstandes  der  Wider- 
stand jenes  Schliessungsbogens,  in  welchem  die  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  nach  absolutem  Maasse  gemesseli,  die  Einheit  der  Stromstärke, 
ebenfalls  nach  absolutem  Maasse  gemessen,  erzeugt.  Die  Einheit  des  Wider- 
standes ist  demnach  abhängig  von  den  gewählten  Einheiten  der  Stromstärke 
und  der  elektromotorischen  Kraft  und  mit  diesen  gegeben.  Wir  werden 
in  den  folgenden  Abschnitten  sehen,  in  welcher  Weise  W.  Weber  diese 
Einheiten  bestimmt  und  auf  das  absolute  Maass  des  Magnetismus  zorflek- 
führt.     Auf  der  Weber'schen  Einheit  beruht  auch  die  von  der  British  Asso- 
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ciation  vor  einiger  Zeit  vorgeschlagene  Einheit  des  Widerstandes,  welche 
gleich  10  Millionen  Weber'schen  Einheiten  ist').  Wir  werden  auch  auf 
diese  Einheit  im  letzten  Abschnitte  zurückkommen,  hier  sei  nur  erwähnt, 
dass  die  British  Association  Etalons  hat  anfertigen  lassen,  welche  diesem 
Widerstände  genau  entsprechen,  welche  man  von  dem  Secretär  des  zur 
Bestimmung  des  Widerstandes  niedergesetzten  Comit^s^  Herrn  Fleeming 
Jenkin  6  Duke  Street  Adelphi  London,  für  2  Livre  Sterling  10  Schilling 
bezieben  kann.  Die  Etalons  sind  aus  Drähten  einer  Platin- Silber-Legirung 
hergestellt,  welche  auf  eine  Rolle  aufgewickelt  sind. 

Wenn  man  den  Widerstand  nach  relativem  Maasse  bestimmt,  so  setzt 
man  den  Widerstand  eines  Drahtes  eines  bestimmten  Metalles  bestimmter 
LSnge  und  bestimmten  Querschnittes  gleich  eins,  und  vergleicht  mit  diesem 
Dr&hte  der  andern  Metalle  von  gleichen  Dimensionen.  Welchen  Draht 
man  dabei  als  Einheit  wählt,  ist  vom  theoretischen  Standpunkte  ganz  gleich- 
gültig, man  hat  sich  dabei  nur  von  praktischen  Bücksichten  leiten  zu  lassen, 
nämlich  eine  Einheit  zu  wählen,  welche  überall  leicht  wieder  zu  finden  ist, 
and  welche  durch  den  Gebrauch,  durch  Aussetzen  an  der  Luft  und  durch 
andere  ümstftnde  nicht  leicht  geändert  wird. 

Es  sind  zu  dem  Ende  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden,  von 
denen  der  Jacobi's  lange  Zeit  die  weiteste  Annahme  gefunden  hat.  Jacobi 
schlug  vor,  die  Leitungsföhigkeit  eines  cylindrischen  Kupferdrahtes  von 
1  Meter  LSnge  und  1  Millimeter  Durchmesser  als  Einheit  zu  wählen.  Später 
hat  sich  herausgestellt,  dass  dieses  Maass  nicht  vergleichbar  hergestellt 
werden  kann,  da  sehr  geringe  Verunreinigungen  des  Kupfers,  und  selbst 
Terscbiedene  Härte  des  Drahtes  den  Widerstand  des  gewählten  Etalons 
verändern.  Es  würden  daher  nur  Etalons  aus  demselben  Kupfer  und  von 
demselben  Yerfertiger  dargestellt  vergleichbar  sein,  und  deshalb  sandte 
Jacobi^*  einen  bestimmten  Draht  an  verschiedene  Physiker  mit  der  Auf- 
forderung, einen  diesem  gleichen  oder  vielmehr  aus  diesen  für  1"^  Kupfer- 
draht von  1™"  Durchmesser  berechneten  Widerstand  als  Einheit  zu  nehmen. 
Es  wurden  daher  die  nach  diesem  Originalmaasse  in  Leipzig  verfertigten 
Etalons,  wenigstens  in  Deutschland,  als  Einheit  angewandt.  Später  zeigte 
sich  indess,  dass  auch  diese  Etalons  verschiedene  Werthe  haben  können, 
und  deshalb  hat  Siemens^)  vorgeschlagen,  als  Etalon  das  schon  früher  von 
PouiUet^)  angewandte  Quecksilber  zu  wählen,  und  als  Einheit  des  Wider- 
standes den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  von  1  Meter  Länge  und 
1  Qnadratmillimeter  Querschnitt  zu  nehmen.     Als  Vorzug    dieses  Maasses 


1)  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIV.   Fleeming  Jenkin,   Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI. 

2)  Jacobi.    Man  sehe   Weber's  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  ins« 
l^eflondere  Widerstandsmessnngen. 

3)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX.  In  dieser  Abhandlung  gibt  Siemens  gleich- 
zeitig ansfOhrlich  das  Verfahren  zur  Herstellnng  von  QueckBÜberetalons  an. 

4)  PauiUet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XVII. 
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gibt  Siemens  die  leichte  Reproducirbarkeit  an,  da  man  leicht  Quecksilber 
in  hinreichender  Menge  und  grösster  Reinheit  erhalten  kann,  da  überdies 
sehr  geringe  Verunreinigungen  den  Widerstand  des  Quecksilbers  bedeutend 
weniger  verändern  als  den  eines  anderen  Metalles,  und  da  bei  einem  solchen 
Quecksilberetalon  niemals  in  Folge  verschiedener  Molekularstructor  wie 
bei-  den  festen  Körpern  eine  Verschiedenheit  der  Leitungsföhigkeit  eintreten 
kann.  Das  Siemens'sche  Maass  ist  das  jetzt  am  allgemeinsten  angenommene. 

Andere  haben  als  Einheit  der  Leitungsföhigkeit  oder  des  Widerstandes 
das  Silber  vorgeschlagen  und  angewandt,  welches  vor  dem  Kupfer  den 
Vorzug  hat,  dass  es  die  am  besten  leitende  Substanz  ist,  welche  man  bisher 
kennt,  so  dass  also  auf  Silber  bezogen  alle  übrigen  die  Leitungsfähigkeit 
oder  den  Widerstand  ausdrückende  Zahlen  kleiner  oder  grösser  als  die 
gewählte  Einheit  sind.  Zugleich  sind  nach  den  Versuchen  von  Langsdorf ') 
Drähte  aus  chemisch  reinem  Silber  auf  folgende  Weise  immer  von  gleichem 
Widerstände  zu  erhalten.  Das  chemisch  reine  geschmolzene  Silber  wird  in 
einen  Stift  {ausgegossen  und  dann  im  Zieheisen  zu  Draht  ausgezogen.  Vor 
jedem  neuen  Ziehen  und  nach  dem  letzten  Ziehen,  welches  zweimal  dnrcb 
dasselbe  Loch  geschehen  muss,  wird  der  Draht  mehrfach  ausgeglüht  nnd 
zuletzt  der  glühende  Draht  recht  gleichmässig  in  kaltes  Wasser  getaucht 
Der  Draht  hat  dann  ein  specifisches  Gewicht  von  10,429. 

Später  ist  von  Matthiessen  ^)  eine  Legirung  von  zwei  Gewichtstheilen 
Qold  und  einem  Gewichtstheil  Silber  vorgeschlagen  worden  und  als  Vorzug 
angefElhrt,  dass  wenn  man  nur  käuflich  reines  Gold  und  reines  Silber 
nimmt,  der  Widerstand  der  Legirung  fast  genau  derselbe  ist,  wie  sich 
Matthiessen  durch  Messung  an  acht  Drähten,  welche  an  den  verschiedensten 
Orten  dargestellt  waren,  überzeugte.  Matthiessen  hat  indessen  seinen  Vor- 
schlag zu  Gunsten  der  von  der  British  Association  vorgeschlagenen  Einheit 
später  fallen  lassen^).  • 

Bis  jetzt  hat  noch  keine  dieser  Widerstandseinheiten  sich  ganz  allge- 
meine Geltung  verschaffen  können,  wir  wollen  im  Folgenden  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  wir  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Metalle  mit  Wiedemann 
und  Franz  auf  Silber  gleich  100  bezogen  haben,  auch  die  elektrische 
Leitungsföhigkeit  auf  Silber  gleich  100  beziehen,  oder  als  Einheit  des 
Widerstandes  den  eines  Silberdrahtes  von  1  Meter  Länge  und  1  Millimeter 
Durchmesser  festsetzen.  Wir  werden  indess  am  Schlüsse  dieses  Paragraphen 
die  Werthe  der  verschiedenen  Einheiten  zusammenstellen. 

Um  hiemach  die  elektrische  Leitungsföhigkeit  der  übrigen  festen  Körper 
mit  derjenigen  des   Silbers  zu    vergleichen,    hat    man  in   den  Stromkreis 


1)  Langsdarf,  Liebig^s  Annalen.  6d.  LXXXV.    Man  sehe  Wiedemann  Galra- 
nismuB.  Bd.  I.  §.  86. 

2)  Matthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 

3)  Matthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXV, 
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einmal  den  Silberdraht  einzuschalten,  die  Stromst&rke  zn  beobachten,  und 
Jaou  den  zu  untersuchenden  Draht,  nnd  wieder  die  Stromstärke  zu  beob- 
achten. Nach  dem  Ohm'echea  Gesetze  kann  man  dann  das  Verhältnjss  der 
LeitDugsßlhigkeiten  berechnen.  Oder  man  kann  die  zu  vergleichenden  DrShte 
zugleich  in  Zweigleitungen  einschalten.  In  den  meisten  FBllen  ist  es  jedoch 
^eqDelDe^,  anstatt  die  beiden  Drähte  direct  mit  einander  zn  vergleichen, 
den  zu  untersuchenden  Draht  mit  einem  Rheoataten  zu  vergleichen,  welchen 
man  nach  dem  Kormaldrahte  graduirt  hat,  da  man  mit  dem  Bheostaten 
iltn  Widerstand  zwischen  weiten  Grenzen  variiron  kann. 

Den  ungefShr  gleichzeitig  von  Wheatatone')  und  Jacobi')  constniirten 
RLeostal«n  zeigt  Fig.  122.  Auf  eine  Bolle  von  trocknom  Holze  oder  Marmor, 


oder  Serpentin  ist  ein  feiner  möglichst  gleichförmig  dicker  Neusilberdraht 
spirall^rmig  aufgewickelt.  Das  eine  Ende  des  Drahtes  an  der  Seite  der 
Walze,  an  welcher  die  Kurbel  befestigt  ist,  ist  in  der  nichtleit«nden  Bolle 
befestigt,  das  andere  an  die  metallische  Axe  der  Bolle  gelSthet.  Die  Aze 
der  Bolle  liegt  in  Zapfenlagern  von  Messing,  welche  vergoldet  sind.  Auf 
dem  Fnssbrette  des  Apparates  ist  ein  Mesaingatäbchen  ss  aa  Federn  be- 
Teatigt,  welches  ein  auf  demselben  verschiebbares  Büdchen  von  Messing 
trS^.  Der  Band  dos  MessingrSdchens  ist  eingekerbt  so  dass  der  Draht 
des  Bheostaten  gerade  in  die  Kerbe  hineinpaast.  Die  Federn,  welche  das 
StSbchen  tr^en ,  drDcken  das  Bfidchen  fest  gegen  den  auf  der  Walze  be- 
Radlichen  Draht.  Wird  nun  die  Walze  nach  der  einen  Seite  gedreht,  so 
"ird  das  Bädchen,  indem  es  den  Windungen  des  Drahtes  folgt,  nach  rechts 
hin  geschoben,  wird  die  Walze  entgegengesetzt  gedreht,  so  wird  das  Bftd- 
chen  nach  der  anderen  Seite  geschoben. 

Mit  dem  Mesaingatäbchen  ss  ist  eine  Klemmschraube  k  zur  Aufnahme 
des  Zuleitungsdrahtes  in  leitender  Verbindung,  und  die  zweite  Klemmachraube 
r,  welche  den  zur  Fortleitung  des  Stromes  dienenden  Draht  aufnimmt,  ist 

1)  WhwUtlont,  PhUosophioal  Traneactions  for  1343.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
H  Jaeobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LtV  n.  LIX. 

wcüimi,  Fh^ik  IV.  s.  Aufl.  ao 
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mit   dein  metallischen  Zapfenlager  der  Walze  und  so  mit  dem  dort  an  die 
Axc  gelötheten  Neusilberdrahte  in  Verbindung. 

Wird  nun  der  Apparat  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  dass  der 
Strom  etwa  bei  h  eintritt,  so  geht  er  von  äa  zu  dem  MessingrSdchen,  von 
diesem  auf  den  Draht  des  Bheostatcn  über,  durchläuft  die  Windungen  des- 
selben von  der  Stelle  an,  welche  mit  dem  Rädchen  in  Berührung  ist,  bi» 
zu  dem  an  der  Axe  der  Walze  angelötheten  Ende,  geht  von  der  Axe  der 
Walze  durch  das  Zapfenlager  zu  der  zweiten  Klemmschraube  r  und  von 
dieser  im  Stromkreise  weiter. 

Indem  man  nun  das  Bädchen  an  der  Walze  durch  Drehung  derselbt^n 
verschiebt,  schaltet  man  mehr  oder  weniger  grosse -Strecken  des  Neusilber* 
drahtes  in  den  Stromkreis  ein.  Um  diese  Strecken  nach  Windungen  nnJ 
Bruch theilen  der  Windungen  leicht  zählen  zu  können,  ist  zunächst  auf  dem 
l^essingstäbchen  eine  den  Windungen  des  Drahtes  entsprechende  Theilnni: 
angebracht,  welche  die  einzelnen  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Win- 
dungen zählt;  der  Nullpunkt  der  Theilung  befindet  sich  deshalb  an  dem 
Ende  des  Stäbchens,  welches  dem  an  die  Axe  der  Walze  gelötheten  Draht- 
ende zunächst  ist.  Um  die  Bruchtheile  der  eingeschalteten  Windungen  zo 
bestimmen,  ist  auf  dem  einen  Bande  der  Walze  eine  Theilung,  und  auf 
dem  Zapfenlager  ein  nonienartiger  Index  angebracht. 

Dieser  Apparat  erfüllt  somit  seinen  Zweck,  in  den  Stromkreis  beliebigi' 
bekannte  Widerstände  einzuschalten,  auf  die  einfachste  Weise;  er  hat  indes.^ 
mehrere  Mängel,  welche  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  mit  ihm  zu  erreichen 
nicht  gestatten.  Der  hauptsächlichste  Fehler  ist  der,  dass  der  Contact  de» 
Bädchens  und  des  Drahtes  auch  bei  der  grössten  Vorsicht  nicht  an  allen 
Stollen  genau  derselbe  sein  kann,  so  dass  der  Uebergang  des  Stromes  von 
dem  Bädchen  auf  den  Draht  des  Bheostaten  nicht  überall  mit  der  gleichen 
Leichtigkeit  erfolgt.  Es  kommt  dadurch  bei  Anwendung  des  Apparates  ein 
variabler  Widerstand  in  den  Stromkreis,  der  um  so  schlimmer  ist,  da  man 
die  Grösse  desselben  gar  nicht  bestimmen  kann. 

Zu  genauen  Messungen  ist  der  Bheochord  von  Poggendorff'),  besondci> 
in  der  ihm  von  Wiedemann^  gegebenen  Einrichtung  geeignet.  Die  Wlede- 
mann'sche  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  123.  Zwei  feine  PlatindrSbtr 
a  und  h  sind  auf  einem  Brette  parallel  neben  einander  ausgespannt;  sie 
gehen  bei  c,  d,  c  und  f  über  kupferne  Lager.  An  die  Lager  c  und  d  sind 
sie  durch  aufgeschraubte  kupferne  Platten  fest  angedrückt.  Jenseits  der 
beiden  Lager  e  und  f  sind  an  die  Drähte  seidene  Schnüre  angeknfipA, 
welche  über  die  Bollen  g  geführt  sind  und  an  welchen  die  die  Drihtv 
spannenden  Gewichte    befestigt   sind.    Auch  auf  diese  *  Lager  werden  zur 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LH. 

2)  Wiedcmann,  Galvanismus  Bd.  I.  §.  82.  Andere  Formen  des  Bheochordc^ 
sehe  man:  i(J.  du  Bais-Eeymond,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  ans  dem 
Jahre  1862. 
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Festlegung  der  Drähte  kupferne  Platten  aufgesckraubt.  Die  Lager  c  und  d 
tragen  die  Klemmschrauben  zur  Einschaltung  des  Apparates  in  den  Strom- 
kreis. 

Den  Drähten  parallel  ist   auf  dem  Brette  ein  in  Millimeter  getheilter 
Maassstab  befestigt,  an  welchem  der  mit  einem  Nonius  versehene  Schieber 

Yig.  123. 


&icb  bewegen  lässt.  Dieser  Schieber  trägt  nach  der  von  Neumann  ange- 
gebenen Einrichtung  einen  Kasten  von  Eisenblech,  dessen  den  Lagern  zu- 
gewandte Wände  aus  parallelen  Glasplatten  bestehen,  in  welchen  sich  Löcher 
befinden,  so  dass  eben  die  Drähte  durch  sie  hindurchgehen  können.  Der 
Kasten  wird  dann  mit  Quecksilber  gefBllt.  Wenn  nun  der  Apparat  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  wird,  so  geht  der  Strom  durch  den  einen  Draht 
bis  zu  dem  Quecksilberkasten  durch  das  Quecksilber  zu  dem  andern  Draht 
nnd  von  diesem  in  dem  Stromkreis  weiter.  Verschiebt  man  also  den  Kasten 
^af  den  Drähten,  so  schaltet  man  dadurch  verschiedene,  an  der  Theilung 
genau  bestimmbare  Längen  von  Platindraht  ein. 

Um  den  Widerstand  des  Eheostaten  zu  vergrössem,  spannte  Poggen- 
(Jorff  mehrere  solche  Drahtsysteme  neben  einander  auf,  welche  dann  hinter 
einander  eingeschaltet  werden,  indem  man  direct  den  zweiten  Draht  mit 
dem  dritten  verbindet  und  die  stromleitenden  Drähte  an  den  ersten  und 
vierten  Draht  anbringt. 

Andere  ebenfalls  zu  genauen  Messungen  geeignete  Rheostatcn,  in  wel- 
chen anstatt  der  Drähte  Quecksilbersäulen  benutzt  werden,  haben  Jacobi*) 
und  Müller^)  in  Wesel  construirt 

Da  man  nicht  von  vornherein  sicher  sein  kann,  dass  der  Widerstand 
der  Drähte  an  allen  Stellen  derselbe  ist,  muss  man  sie  vor  dem  Gebrauche 
ZQ  Widerstandsmessungen  erst  nach  dem  gewählten  Etalon  graduiren.  Man 
^but  das  am  besten,  indem  man  die  verschiedenen  Längen  des  Rheostat- 
drahtes  direct  mit  dem  Etalon  vergleicht. 

Man  schaltet  dazu  den  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellten 
Kbeostaten,  ein  Galvanometer,  welches  sehr  schwache  Ströme  anzeigt  und 
kein  Messapparat  zu  sein  braucht,  und  den  Etalon  in  den  Stromkreis  ein  und 


1)  Jaoobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIII. 

2)  Miiüer,  Programm  des  Gymnasiums  in  Wesel  1857.    Man  sehe  Wiedemann^ 
•'alvanißmus  Bd.  II.   Nachträge.  §.  8. 
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beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärke.  .Darauf  schaltet  man,  ohne 
sonst  am  Stromkreise  das  Geringste  zu  ftndem,  den  Etalon  aus  demselben 
aus,  und  schaltet  dann  durch  Verschiebung  des  Schiebers  am  Rheochonl 
oder  durch  Drehung  der  Walze  am  Rheostaten,  eine  solche  DnüitlSnge  ein. 
dass  die  Stromstärke  wieder  genau  dieselbe  ist  wie  vorher.  Vorausgesetzt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  sich  nicht  geändert  hat,  i^ 
dann  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Drahtlänge  genau  derselbe  vi«: 
jener  des  Etalons.  um  sich  zu  vergewissem,  dass  die  elektromotoriscLc 
Kraft  dieselbe  geblieben  ist,  wird  dann  der  Bheostat  wieder  auf  0  gestellt 
und  neuerdings  der  Etalon  eingeschaltet.  Die  Stromstärke  muss  dann  ganz 
dieselbe  sein  wie  bei  dem  ersten  Versuche. 

Man  schaltet  dann,  während  im  üebrigen  die  Anordnung  wie  bei  dem 
ersten  Versuche  ist,  irgend  ein  Stück  des  Bheostaten,  dass  indess  kleiner 
sein  soll  als  das  eben  fdr  den  Widerstand  des  Etalon  erhaltene,  in  dm 
Stromkreis  ein  und  beobachtet  die  Stromstärke.  Darauf  schaltet  man  wiedir 
den  Etalon  aus  und  statt  dessen  ein  so  grosses  Sttlck  des  Rheostatdrahit^ 
wieder  ein,  dass  die  Stromstärke  wieder  dieselbe  ist.  Findet  man  dann, 
von  welchem  Punkte  des  Bheostatdrahtes  man  bei  ferneren  Versuchen  auch 
ausgeht,  immer  die  gleiche  Länge  des  Drahtes  dem  Widerstände  des  Etalun- 
gleich,  so  ist  der  Rheostatdraht  an  allen  Funkten  gleich,' und  der  Wider- 
stand eines  eingeschalteten  Theiles  der  Länge  desselben  proportional.  War 
dann  die  Länge  c  dem  Etaionwiderstande  gleich,   so   ist  bei  Einschaltung' 

einer  Länge  l  der  Widerstand  dei*selben  —  L 

Findet  man  dagegen  bei  diesen  Versuchen  verschiedene  Werthe  c,  wenn 
man  von  verschiedenen  Punkten  des  Bheostaten  ausgeht,  so  muss  man 
sich  für  die  Widerstände  der  verschiedenen  Stücke  eine  Tabelle  entwerfen, 
ähnlich  wie  bei  einem  Thermometer,  dessen  Rohr  nicht  genau  cjlindrisch  ist 

Ganz  dasselbe  Verfahren  kann  nun  auch  dazj}  dienen,  die  Leitimgs- 
fähigkcit  eines  beliebigen  Drahtes  zu  bestinunen,  wenn  man  den  Rheostaten 
graduirt  hat.  Man  schaltet  statt  des  Etaiondrahtes  den  zu  untersuchenden 
Draht  ein  und  verfahrt  gerade  wie  vorher.  Bezeichne^  wir  dann  mit  /*' 
den  gesuchten  Widerstand  des  Drahtes  und  mit  l  die  Länge  des  Bheostat- 
drahtes, welche  denselben  ersetzt,  so  ist  in  der  gewählten  Einheit 

e 

Ist  dann  r  der  specifische  Leitungswiderstand,  L  die  Länge,   Q  J^-r 
Querschnitt  des  untersuchten  Drahtes,  so  ist 

c     L 

War  der  benutzte  Etalon  ein  Silberdraht  von  1"^  liänge  und  l"*"  Du«^- 
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messer,  so  gibt  r  sofort  den  specifiscben  Leitungswiderstand  bezogen  auf 
Silber  gleich  1,  denn  r  gibt  dann  die  Anzahl  Meter  Silberdraht  von  l"**" 
Darchmesser,  welche  einen  Draht  des  untersuchten  Metalles  von  1*"  Länge 
and  l'"*"  Durchmesser  ersetzt.  Hatte  der  Etaiondraht  dagegen  eine  Länge 
A  und  einen  Querschnitt  er,  so  ist  in  der  gewählten  Einheit 

a 

und  dann  wird  der  specifische  Leitungswiderstand  der  untersuchten  Substanz 
bezogen  auf  Silber  gleich  1, 

Der  reciproke  Werth  von  r  ist  dann  die  Leitungsföhigkeit  der  unter- 
suchten Substanz,  jene  des  Silbers  gleich  1  gesetzt;  multipliciren  wir  den- 
selben mit  100,  so  erhalten  wir  die  Leitungsfähigkeit  der  Substanz,  jene 
des  Silbers  gleich  100  gesetzt. 

Nach  dieser  Methode  hat  Ohm^)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  die 
Leitungsfähigkeiten  bestimmt. 

Eine  etwas  davon  verschiedene  und  zwar  einfachere  Methode  wandle 
Lenz  an^.  Man  beobachtet  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreis  in  irgend 
einer  Weise  geschlossen,  der  auf  den  Nullpunkt  eingestellte  Bheostat  und 
eine  Tangentenbussole  eingeschaltet  ist.  Sei  dieselbe  gleich  J',  so  ist,  wenn 
E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Widei-stand  ist, 

Man  schaltet  dann  eine  Länge  {  des  Rheostatdrahtes  ein,  und  beobachtet 
die  Stromstärke  J\     Der  Widerstand  der  Länge  {  ist  in   unserer  Einheit 

aosgedrückt  — ;  demnach  ist 
c 


w+  -^ 

'      c 


Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 

Uat  man  auf  diese  Weise  TT  bestimmt,  so  hat  man  nur  den  Rheo- 
>taten  wieder  auf  0  zu  stellen  und  ohne  sonst  was  am  Schliessungsbogen 
zu  ändern,  den  zu  untersuchenden  Draht  einzuschalten  und  wieder  die 
Stromstärke  zu  beobachten.  Ist  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden 
Drahtes  Ä,  so  ist 


1)  Ohm,  Schweigger's  Journal  Bd.  XLVL  1826. 

2)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd.  XLV. 
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mit  der  erbten  Beobachtung  combiDirt  wird  dunn 

«_    W  j..        —    ^       j..     j_j. 

Wie  maD  aielit,  hat  man  so  für  jede  Bestimmung,  nachdem  der  Werth 
von  W  einmal  erliult«n  ist,  nur  eine  Beohachtung  zu  inacfaeu. 

£in  anderes  Verfahren  wurde  luorst  von  dem  Sltercn  Becquerel')  und 
in  etwas  anderer  Weise  von  Pouillot')  und  dem  jUngeren  Becquerel*)  ku 
ausgedclmtcn  Versuchen  Über  die  Leitungsi^higkeit  angewandt.  Zur  Ite- 
obachtung  des  Stromes  diente  ein  sogenanntes  Differentialgalvanometcr; 
dasselbe  ist  ein  Galvanometer,  in  welchem  die  Magnetnadel  von  zwei  Drähten 
gleicher  Dicke  und  in  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen  umgeben  ist. 
Liiast  man  dann  durch  beide  Drülilc  einen  Strom  in  entgegengesetzter 
Bichlung  gehen,  so  wirken  die  beiden  DrSbtc  auf  die  Magnetnadel  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  ablenkend  ein.  Ist  daher  der  Strom  in  den  beiden 
Windungen  genau  gleich  stark,  m  wird  die  Magnetnadel  des  Galvanometers 
gor  nicht  abgelenkt. 

E.  Becquerel  schaltete  nun  in  die  beiden  Zweige  eines  Stromes,  deren 
einer  einen  Eheostaten  enthielt,  wührcnd  in  den  andern  der  zu  unleräuchende 
Draht  eingeschaltet;  war,  ein  DifTcrcntialgalvanometcr  ein;  ist  der  Wider- 
stand in  beiden  Zweigen  derselbe,  so  ist  es  auch  die  Stromstärke.  Wenn 
also  die  Nadel  des  Galvanomeiers  nicht  abgelenkt  wurde,  so  folgte,  da^ 
der  Widerstand  beider  Zweige  derselbe  war.  Die  Anordnung  der  .Apparate 
zeigt  Fig.  134.     Von  dem  positiven  Pole  A  des  Elementes  E  thoilt  sich 


der  Strom  sofort  in  zwei  Theile,  der  eine  Ac  durcfal&uft  den  Rheostaten  R, 
tritt  bei  6,  in  die  einen  Windungen  des  Galvanometers,  bei  t>j  aus  deoiell>en 
wieder   heraus   und   kehrt  Ober  M  zu    dem    negativen  Polo   des  ElemcnU's 

1)  BKquertl,  Ann.  do  chim,  et  de  ph;a.  T.  XXXII.    Poggeod.  Aon.  Bd.  TIM. 

2)  r<mHM,  Ann.  de  chim.  et  de  phy».  III.  S^r.  T.  XVII. 

3)  Edm.  Bfcquerd,  Ann.  do  chim.  et  de  phys.  III.  S6i.  T.  XVII,    Poggfnd. 
Ann.  Bd.  LXX. 
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zurück.  Der  andere  Zweigstrom  geht  von  dem  positiven  Pole  aus  und  tritt 
in  den  auf  einem  metallischen  Maassstabe  gleitenden  metallischen  Schiober 
G  und  von  diesem,  dessen  oberes  Ende  mit  sanfter  Reibung  an  demselben 
reibt,  in  den  zu  untersuchenden  Draht,  welcher  zwischen  den  SSulen  L 
and  K  ausgespannt  ist.  Von  hier  aus  läuft  der  Strom  durch  den  Draht  KK\ 
tritt  bei  a^  in  die  anderen  Windungen  des  Galvanometers,  verlUsst  dieselben 
bei  Oj  und  kehrt  über  M  zu  dem'  negativen  Pole  des  Elementes  zurQck. 

Ist  nun  zwischen  KL  ein  Draht  eingeschaltet,  so  wird  zunächst  der 
Schieber  GH  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellt  und  der  Rheostat 
so  regulirt,  dass  die  Nadel  im  Galvanometer  nicht  abgelenkt  wird.  Dann 
schaltet  man  durch  Verrückung  des  Schiebers  eine  genau  gemessene  Länge 
des  zu  untersuchenden  Drahtes  ein,  und  bewirkt  durch  Regulirung  des 
liheostaten,  dass  die  Nadel  im  Galvanometer  wieder  auf  0  kommt.  Der 
Widerstand  des  eingeschalteten  Drahtstückes  ist  dann  genau  gleich  dem 
des  in  den  andern  Zweig  eingeschalteten  Rheostatdrahtes. 

Indem  man  dann  verschiedene  Längen  KU  in  den  einen  Zweig  ein- 
schaltet, erhält  man  mehrere  sich  gegenseitig  controllirende  Werthc  der 
Leitungsföhigkeit  des  untersuchten  Drahtes,  aus  denen  man,  wenn  sie 
nicht  vollkonmien  Übereinstimmen,  das  Mittel  nimmt. 

Diese  Methode  ist  einer  grossen  Genauigkeit  ilihig,  einer  grösseren  als 
die  vorher  beschriebenen,  besonders  da  man  in  derselben  von  etwaigen 
Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  ganz  und  gar  unabhängig  ist. 
Die  Genauigkeit  der  Methode,  ja  die  Zulässigkeit  hängt  aber  wesentlich  von 
der  Güte  des  Differentialgalvanometers  ab.  Sind  nämlich  die  beiden  Win- 
dungen einander  nicht  ganz  genau  gleich,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der- 
selben auf  die  Nadel  nicht  bei  gleicher,  sondern  bei  verschiedener  Strom- 
'stärke  auf.  Daraus  folgt  dann,  dass  bei  Aufhebung  der  Einwirkung  beider 
Dnihte  auf  die  Nadel  die  Widerstände  in  beiden  Zweigen  nicht  gleich, 
sondern  verschieden  sind,  dass  sie  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Strom- 
starken  ,  bei  denen  die  Wirkung*  auf  die  Nadel  sich  aufhebt.  Kann  man 
dieses  YerhSltniss  bestimmen,  so  kann  man  jedoch  auch  dann  richtige 
Resultate  ableiten. 

Von  dieser  Schwierigkeit  frei  ist  die  Methode  von  Wheatstono  ^),  welche 
deshalb  eine  noch  grössere  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet.  Wheatstono 
wendet  eine  Stromverzweigung  mit  einer  Brücke  an,  die  nach  ihm  benannte 
Brücke  (Pig.  125).  Auf  einem  Brette  sind  8  Klemmschrauben  aufgestellt, 
von  denen  4,  a,  &,  c,  ^,  an  den  Ecken  eines  Rhombus  stehen.  Die  4  anderen, 
^)  U  9^  ^y  stehen  in  zwei  zusammenstossenden  Seiten  dieses  Rhombus,  so 
dass  ae  ^=^  fc=-  cg  =  hd  ist.  Nun  sind  die  Klemmschrauben  a  und  h  sowie 
h  und  d  durch  ganz  genau  gleiche  Drähte  verbunden,  so  dass  die  Wider- 
stände dieser  beiden  genau  gleich  sind.    Ebenso  sind  ac,  fc,  cg,  lul  durch 


1)  Wheatstonej  Philosophical  Traasactions  for  1843.   Poggond.  Ann.  Bd.  LXII. 
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genau  gleiche  Drähte  verbunden,  BO  daas  dio*  Widemtündo  ae -\- fc  gleith 
sind  07  -{-  Jtd.  Wird  nun  zwischen  die  Elemmschraubon  i  und  c  eine  BtUcke 
mit  einem  Galvanometer,  zwischen  c  und  f  der  zu  unl«nncliende  Draht, 
zwischen  g  und  A  der  Bheostat  eingeechaltet  und  worden  dann  die  Kletois- 
schrauben  a  und  d  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden,  so  ist  der  Strom 

Fig.  m. 


in  der  BrOcke  gleich  0,  wenn  der  geeunrnto  zwischen  a  und  c  befindliche 
Widerstand  eich  zu  dem  zwischen  c  und  d  befindlichen  verhält  wie  der 
Widerstand  ab  zu,  hd  (voriger  Paragraph).  Da  nun  die  beiden  letzten 
Widerstände  gleich  sind,  so  müssen  es  auch  die  ersten  Ecin.  Daraus  folgt 
also,  dass  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden  Drahtes  demjenigen  da 
Bheostaton  genau  gleich  ist,  wenn  der  Strom  in  der  BrOcke  verschwindet 

Nach  dieser  Methode  sind  von  Wheatstone  selbst  und  später  mit  UeincD 
Abänderungen  von  Svanborg'),  Matthiossen  ^ ,  Amdtsen^)  viele  Messungen 
angestellt  worden. 

Die  Wheatstono'sche  Methode  ist  von  W.  Thomson  etwas  modifidrt 
worden*),  um  auch  sehr  kleine  Widerstände  mit  grSssorer  Sicherheit  und 
Genauigkeit  vorgleicbcn  zu  können;  bei  sehr  kleinen  Widerständen  kum 
nümlich  nach  dem  einfachen  Whcatstone'schen  Verfahren  durch  eine  Un- 
gleichheit in  den  Verbindungen  der  Drähte  mit  den  Klemmen  e,  f.  (j,  !• 
eine  Ungenau igk ei t  eintreten.  Die  Wheatstono'scho  Methode  constatirt  nfim- 
lich  die  Gleichheit  der  Widerstände  zwischen  den  Klommen  e,  f  eincrsciti 
und  jenen  g,  k  andererseits.  Ist  nun  die  Verbindung  in  einer  diesor  Klcmmon 
weniger  vollkommen  als  in  der  andern,  so  dass  dort  ein  Uebergangs wider 
stand  vorhanden  ist_  so  sind  nicht  die  Widerstände  in  den  eingeschalteten 
Drähten  einander  gleich,  sondern  der  Widerstand  des  einen  Drahtes  m 
gleich  dem  des  andern  vermehrt  um  den  in  der  betreffenden  Verbindan; 
stattfindenden  Uebergangs widerstand. 

Die  Modification  von  Thomson  bestellt  darin,  dass  er  in  der  Wheatstonc - 
sehen  BrOcke  zwischen  f  und  g  noch  eine  Zweigleitung  einschaltet,  und  die 
BrUcke    zwischen   b    und    dieser  Zweigleitung    einsetzt.     Das   Sehen»  an 

1)  Svanberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV. 

2)  MatOneue»,  Foggend.  Ann.  Bd.  C.  mitgethoilt  von  Kirchhofi.  Bd.  CHI. 
Bd.  CIX,  Bd.  CX, 

3)  ArndUen,  Poggend.  Aon.  Bd.  CIV.  Bd.  CV. 

i)  W.  Thomson,  Philosophical  Magazin  series  IV.  Vol.  XXIV. 
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Thomson'schcn  Anordnung  zeigt  Fig.  126.  Sei  AB  der  Etalon,  CD  der 
mit  demselben  zu  yergleichende  Draht.  Dieselben  werden  durch  einen  kurzen 
Draht  mit  einander  verbunden,  und  dann  in  den  Stromkreis  KÄDK  ein- 
geschaltet.   Es  werden 

dann  an  zwei  Punkten  *'**f-  ^*^' 

desEtalons,  A^  und  J?|,  ^_xiv 

zwischen  denen[[der  Wi- 
derstand genau  bekannt 
ibt,  und  welche  so  ge- 
logen sind,  dass  der 
Widerstand  Ai  B^  jeden- 
falls kleiner  ist  als  der 
Widerstand  CD,  die  En- 
den Ai  und  J?|  der 
Zweige  J?j  j&(7|^undj-4j 
FDi  angeklemmt.  Das 
Ende  0^  des  ersten 
Zweiges  wird  an  einem 
Punkte  C^  des  zu  unter- 
suchenden Drahtes  CD  ebenfalls  fest  angeklemmt,  während  das  Endo  2>j 
an  einer  auf  CD  verschiebbaren  Klemme  befestigt  wird.  Zwischen  den 
Punkten  B  und  jP  dieser  beiden  Zweige,  welche  so  liegen,  dass  die  Wider- 
stände EC^  =  EB^  und  FD,  =  FA^ ,  wird  dann  die  Brücke  EF  mit 
dem  Galvanometer  G  ausgespannt.  Wird  dann  die  Klemme  D^  so  weit 
verschoben,  dass  in  der  Brücke  EF  der  Strom  verschwindet,  so  ist  der 
Widerstand  -4,  B^  genau  gleich  dem  von  (7,  D|.  Der  Widerstand  des 
lebcrganges  in  den  Klemmen  A^^  Dj ,  C, ,  D,  kommt  dann  nur  für  die 
durch  die  Zweige  flicssenden  Ströme  in  Betracht,  da  die  Klommen  nur  von 
diesen  Zweigströmen  passirt  werden;  den  Widerstand  der  Zweige  kann  man 
ciber  immer  so  gross  machen,  dass  der  Üebergangswiderstand  in  den  Klemmen 
dagegen  jedenfalls  verschwindet. 

um  die  Richtigkeit  des  diesem  Verfahren  zu  Grunde  liegenden  Satzes, 
dass,  wenn  die  Brücke  die  Zweige  halbirt,  aus  dem  Verschwinden  des  Stromes 
in  der  Brücke  die  Gleichheit  der  Widerstände  A^  JB,  und  C,  D,  folgt, 
nachzuweisen ,  gehen  wir  am  bequemsten  von  den  §.  60  abgeleiteten  Sätzen 
üW  das  Gefälle  des  Potentials  aus.  Damit  nämlich  der  Strom  in  der 
Brücke  verschwinde,  muss  das  Potential  der  Elektricität  in  den  Punkten  E 
und  F,  welche  durch  die  Brücke  verbunden  werden,  denselben  Werth  haben, 
da  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke  in  einem  Leiter  der 
Differenz  der  Potentialwerthe  am  Ende  desselben  einfach  proportional  ist. 

Um  die  Werthe  des  Potentials  bei  E  und  F  zu  berechnen,  wenden 
^ir  einfach  die  §•  60  abgeleiteten  Gleichungen  für  den  Gang  der  Potential- 
werthe an,   da  diese  Gleichungen  auch  für  die  Zweige   einer  verzweigten 
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Stromleitung  ihre  Gültigkeit  behalten.  Man  erkennt  das  unmittelbar  düTdiis 
dass  in  den  sämmtlichen  Zweigen  der  Strom  ebenso  constant  sein  mu&.% 
wie  in  dem  unverzweigten  Leiter,  dass  somit  auch  in  den  Zweigen  das  d" 
fUlle  constant  sein  muss. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Potentialwerthc  an  den  yerschiedenen  Pankien 
des  Leitei*s  mit  den  dort  hingeschriebenen  Buchstabon,  und  die  Widerstaodi 
in  den  einzelnen  Stücken  des  Leiters 

in  Jj  j?j,    C,  Dj,    AiF,    F  D^,    B^  E,    E  C^,    By  C^ 

mit    B  W         W2         W3  w^         iTj         iTj, 

so  erhalten  wir  zunächst 


und  ebenso 


TP^  A         ^1  —  ^^1  ,„  _   ^1  Wj  +  J^i  ^t 

'  W,  +  U?3         ^  W, +  »3 


•       «j,  +  W5      * 


Zur  Bestimmung  von  ^|  und  C,  haben  wir 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich 

,_Ä,(W+w^  +  B,B  _  (^,  ~  D,)  fp.         1^4 
^  2i  +  f(;,  +  IT"  i  4-  wj  +  fr  *  »4  -f  «s' 

Die  Bedingung,   dass  in  der  Brücke  der  Strom  verschwinde,  ist,  wi- 
erwähnt,  die  Gleichheit  der  Potentialwerthc  E  und  F  oder 

AiWs  +  Z>|Wg Jj^  {W+  w^+  BiB  _  [Aj,  —  Dl)  ti?,  «r.i  _ 

ii't  +  «'s     ~       \R  +  U7i  +  ir  B  +  tr,  +"  ir '  »4  -f  ic,' 

Aus  dieser  Gleichheit  der  Potentialwerthc,  also  aus  dem  Verschwiml»  n 
des  Stromes,   ergibt  sich  aber  nach  einigen  leicht  durchzuführenden  Ht-^l' 
nungen 

(^1  —  -^1)  {  ^^2  (<^4  +  «'5)  —  ^^^  K  +  ^h)  +  «^1  K  «^2  —  ^\  ^h))  =  ^'• 
Da  nun  die  Differenz   der  Potentialwerthe  A^   und  2>|    nicht  glcicb  (' 
sein  kann,  so  folgt  weiter 

und  daraus 

W=  B  -'  —  *^'  «^5  tgt  —  y/^i  tPs . 

tt'2  W,  «74  +  W5 

Ist  nun,  wie  vorausgesetzt  wurde, 

w^  =  w.j^,   w?4  =  «'s» 

so  ist  das   zweite  Glied   der  Gleichung   auf  der  rechten  Seite  gleich  N 

und  es  folgt 

W=B. 


■'ull. 
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Setzen  wir  in  der  Gleichung  für  W  den  Widerstand  Wi  gleich  Null, 
lassen  wir  also  B^  und  C^  zusammenfallen,  so  erhalten  wir  die  einfache 
Wheatstone*8che  Brücke. 

Die  Thomson'sche  Methode  gestattet  gleichzeitig  nicht  nur  dem  Etalon 
B  gleiche  Widersilinde  W  abzugleichen,  sondern  auch  Widerstfinde  W  zu 
bestimmen,  welche  in  einem  beliebigen  Verhältnisse  zu  einander  stehen, 
^fan  hat  dazu  nur  nöthig  die  Verhältnisse . 

dem  gesuchten  Verhältnisse  gleich  zu  machen.  Ist  tv^  ==  n  •  W2,  Wr^  =  n  '  w^, 
so  folgt  aus  dem  Verschwinden  des  Stromes  in  der  Brücke,  dass  auch 

W=n-  E 

ist.  Wie  man  sieht  ist  das  Verfahren  sehr  geeignet,  um  Widerstände  her- 
zustellen, welche  eine  bestimmte  Anzahl  der  gewählten  Widerstandseinheiten 
enthalten. 

Die  grösste  Sorgfalt  ist  bei  diesem  Verfahren  auf  die  Herstellung  der 
Zweige  zu  verwenden;  Thomson  stellte  dieselben  aus  dünnen  mit  einer 
isolirendcn  Umhüllung  versehenen  Drähten  her,  welche  neben  einander  zu 
einer  Spirale  gewunden  waren. 

Eine  von  diesen  verschiedene,  wie  die  Lenz'sche  auf  Messung  der 
Stromstärken  beruhende  Methode  hat  Bosscha  angegeben,  welche  Schröder 
van  der  Kolk')  zu  einer  grossen  Anzahl  Messungen,  und  besonders  zur 
Vergleichung  der  Widerstände  mehrerer  Etalons  benutzt  hat. 

Die  Methode  beruht  auf  folgendem  Frincip.  Man  theilt  einen  Strom 
in  zwei  Zweige  bei   h  Fig.  127,  welche  sich  bei  a  wieder  vereinigen.     In 


(ku  ungetheilten  Stromkreis  ist  eine  Tangentenbussole  T  eingeschaltet  und 
ein  Bheostat  R.  Ist  nun  in  dem  Zweige  ah  der  Widerstand  gleich  tVf  in 
hdca  gleich  t/^i,  so  verhalten  sich  die  Stromstärken  in  diesen  beiden  Zweigen 
i :  ij  =  IT,  :  n\    Demnach  ist 

wenn  wir  mit  J  =  i^  -\-  i  die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten  Stromkreise, 
welche  in  der  Tangcntcnbussole  beobachtet  wird,  bezeichnen. 

Schaltet  man  nun  in  den  Zweig  hdca  einen  Widerstand  r  ein»  so  wird^ 

1)  Schröder  van  der  Kolk,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 
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wenn  J  dieselbe  bleibt,  »j  abnehmen.  Verstärkt  man  aber  durch  Aosschaltimg 
eines  Widerstandes  in  dem  ungetheilten  Stromkreise  die  Stromst&rke,  so 
kann  man  bewirken,  dass  in  dem  Zweige  trotz  Einsobaltang  von  r  die 
Stromstärke  wieder  die  frühere  wird.  Sei  das  der  FaU,  wenn  in  dem  un- 
getheilten Kreise  die  Stromstärke  Jy  wird.  Dann  besteht  zwischen  ij  and 
e7|  die  Beziehung 

w  j. 

*        10  +  tt7i  +  *■ 
Aus  diesem  und  dem  vorigen  Wertho  von  i|  folgt  dann 


«7  +  «?1  «^  *f 

Schaltet  man  nun  einen  anderen  Widerstand  r^  anstatt  r  ein,  und  ist 
bei  einer  Stromstärke  J2  in  dem  ungetheilten  Kreise  diejenige  im  Zweige 
hdca  wieder  gleich  t|,  so  ist  jetzt 

.    w  j 

^         W  +  «7|  +  rj    '     2- 

Hiemach  und  aus  dem  zuerst  gefundenen  Werthe  von  i|  hat  man 

-J^^.—  =  ^^11.. 

Aus    den   beiden  Werthen   für  r  und  r^   erhalten   wir  dann  für  das 

Verhältniss  derselben 

Ti  J2  —  J 

r  -  -J~J  •  •        . 

Ist  dunmach  r  ein  Etaiondraht,  so  ist  hierdurch  sofort  der  Widerstand 
von  r^  in  den  gewählten  Einheiten  gegeben;  vertauscht  man  dann  r^  mit 
anderen  Drähten  rj  .  .,  so  liefert  jede  neue  Beobachtung  den  Widerstand 
eines  Drahtes. 

Die  Methode  ist  um  so  genauer,  je  grösser  die  Differenzen  Jj  —  /  sind, 
da  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  dann  einen  um  so  kleineren 
Einfluss  haben.  Dieser  Unterschied  ist  um  so  grösser,  je  grösser  r^  im 
Verhältniss  zu  tv^  ist;  da  nun  aber  in  diesem  Zweige  sich  immer  ein 
empfindliches  Galvanometer  befinden  muss,  so  kann  der  Widerstand  tc^  nicht 
sehr  klein  sein,  deshalb  ist  in  dieser  Form  die  Methode  nur  bei  der  Mes- 
sung bedeutender  Widerstände  einer  grossen  Genauigkeit  flLhig.  Diesen 
Üebelstand  hat  Schröder  van  der  Kolk  in  sehr  einfacher  Weise  dadurch  be- 
seitigt, dass  er  das  Galvanometer  nicht  in  dem  Zweige  hdca^  sondern  in 
einer  an  diesem  Stromzweige  angebrachten  Zweigleitung  dGc  aufstellte. 

Auch  dann  folgt  aus  der  Gleichheit  der  Ablenkung  der  Gtdvanomcter- 
nadel  in  &,  dass  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  Mca  dieselbe  ist;  das 
Galvanometer  vermehrt  dann  aber  den  Widerstand  w^  nicht,  sondern  e:> 
vermindert  ihn,  gerade  so,  als  wenn  der  Querschnitt  des  Stückes  äc  um 
einen  gewissen  Werth  vergrössert  worden  wäre. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Methode  von  Bosscha  vor  den  übrigen 
angeführten  Methoden    den  Vorzug   in   so  weit  verdient,    dass  man  den 
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Widerstand  nicht  durch  Yergleichimg  mit  einem  Bheostaten,  sondern  aus 
Verändenmgen  der  Stromstärke  bestimmt,  weil  es  deshalb  nicht  der  um- 
ständlichen Oradnimng  des  Bheostaten  bedarf. 

Bei  Anwendung  des  PoggendorfiTschen  Bheochordes  mit  dem  Neumann'- 
sehen  Quecksilbercontact  wird  indess,  wenn  jene  Oraduirung  einmal  vor- 
genommen ist,  die  erreichbare  Genauigkeit  nach  der  Wheatstone'schen  Me- 
thode wohl  dieselbe  sein.  Deshalb  geht  Schröder  van  der  Kolk  zu  weit, 
wenn  er  jene  Methode  für  verwerflich  hält^). 

In  folgender  Tabelle  stellen  wir  die  hauptsächlichsten  der  früher  er- 
wähnten Widerstandseinheiten  zusammen.  Dieselben  sind  meist  nach  der 
Methode  von  Thomson  von  dem  Comit^  der  British  Association  zur  Fest- 
stellung des  von  der  Gesellschaft  adoptirten  Etalons  mit  jenem  Etalon 
verglichen^).  Die  Zahlen  für  Silber  sind  nach  der  Angabe  Matthiessen's ^), 
sie  gelten  für  reines  hartgezogones  Silber,  jene  für  den  Jacobi'schen  Etalon 
sind  aus  der  Bestimmung  W.  Weber's  eines  ihm  gehörigen  Etalons  in  ab- 
soluten Maasse  abgeleitet '*). 

Die  Tabelle  ist  derart  angeordnet,  dass  die  in  den  einzelnen  Columnen 
angegebenen  Zahlen  den  Werth  der  in  derselben  Horizontalreihe  angegebenen 
Einheit  in  der  Über  der  betreffenden  Columne  verzeichneten  Einheit  bedeuten. 


Tabelle  der  versehiedenen  TViderstandseiulieiten. 


IMeterSilberdraht 
imm  Durchm.  .  . 

Etalon  von  Jacobi 

lO^OEjnheiten  von 
W.  Weber    .  .  . 

1  Meter  Queck- 
silberig "»"»Quer- 
schnitt  

Einheit  der  Brit. 
Assoc 


1  Meter 
Silberdraht 

von 
Xnm  Darchm. 


1 
26,86 

44,94 


46,57 
48,83 


0,03723 
1 

1,672 


1,7408 


1,818 


10000000000 
Einheiten 

von 
W.  Weber 


1  Meter  Qaeck- 

silber  von 
IG^^Querschn. 
Siemens*  Ein- 
heit 


0,02225 

0,598 


1,041 


1,088 


0,02147 

0,5745 

0,9607 


1,0486 


Einheit 

der  Brit 

Assoc. 


0,02048 
0,6500 

0,9191 


0,9536 


1)  Eine  Vergleichung  der  bei  den  verschiedenen  Methoden  der  Widerstands- 
messüDgen  erreichbaren  Genauigkeit  gibt  W.  Weber  in  seiner  Abhandlung:  Zur 
GalTi^iometrie.   Abhandl.  der  Göttinger  Gesellschaft  der  Wissenschaften.   Bd.  X. 

2)  Fleeming  Jetikin,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI.  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd. 
CXXVU. 

3)  MaUkessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXV.  p.  497. 

4)  Tr.TFe&er^ZurGalvanometrie.  Abhandl.  der  Göttinger  Ges.  der  Wissens.  Bd.X. 
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Zu  diesen  Angaben  ist  indcss  zu  bemerken,  dass  sie  sirenge  nur  für 
die  verglichenen  Etalons  gelten,  und  dass  andere  Experimentatoren  die 
Werthe  der  einzelnen  Widerstände  etwas  anders  finden.  So  gibt  W.  Weber ') 
als  Werth  der  Siemens'scben  Einheit  in  absoluten  Einheiten  10^^  •  l,02o, 
und  Siemens  selbst  bestimmt  die  Silbereinheit  zu  0,02268  Quecksilbereni- 
heiten  oder  die  Quecksilbereinheit  zu  44,08  Silbereinheiten').  Die  Angaben 
nach  Weber's  Einheit  und  jener  der  British  Association  sollten  eigentlich 
genau  dieselben  sein,  da,  wie  vorhin  erwähnt  wurde,  die  Einheit  der  BriUsb 
Association  gleich  10*^  Weber's  Einheiten  sein  soll.  Der  grosse  Unterschied 
zwischen  den  Bestimmungen  W.  Weber's  und  denen  der  Brit.  Assoc.  spricht 
wenig  für  die  Qenauigkeit  der  letztem. 

Die  in  obiger  Tabelle  angegebenen  Zahlen  sind  nach  der  Yergleichonir 
eines  von  W.  Weber  hergestellten  Etalons  mit  dem  vom  Comit6  der  British 
Association  ausgeführten  Etalon  gegeben. 

§.  65. 

Leitungsfähigkeit  fester  Körper.  Die  festen  Körper  lassen  sich 
ebenso  wie  in  Bezug  auf  die  Leitungsfähigkeit  für  ReibungselektriciUt, 
so  auch  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom  in  zwei  Gruppen  theüen, 
in  solche,  welche  den  Strom  leiten,  und  in  Nichtleiter.  Dabei  zeigt  sich 
dann,  dass  ganz  dieselben  Körper,  welche  die  BeibungselektricitSt  leiten, 
auch  den  galvanischen  Strom  leiten,  dass  ebenso  die  im  vorigen  Abschnitte 
aufgestellten  Nichtleiter  auch  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten^).  Ausser 
den  Metallen  leiten  die  Elektricität  Graphit,  Kohle,  jedoch  nicht  die  reine 
Zuckerkohlo  ^) ,  einige  Schwefelmetalle  und  einige  Superoxyde,  wie  Blei- 
superoxyd. 

Genauer  untersucht  sind  von  diesen  Körpern  nach  den  im  vorigen 
Paragi*aphen  angegebenen  Methoden  nur  die  Metalle  und  deren  Legimngen. 
Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  der  Leitung»- 
föhigkeiten  mehrerer  Metalle,  einiger  Legimngen  und  einiger  Kohlen. 


1)  W.  W^>er,  a.  a.  0. 

2)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

3)  Faraday,  Experimental  researches  TV.  Reihe  ort.  380.  ff.    Poggend.  Add. 
IJd.  XXXI. 

4)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  p.  657. 
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Tabelle  der  LeitnnggfilhiglLeiieu  der  Metalle. 

Silber  =  100  bei  0°. 


Beobachter 


Namen  der  Metalle 


Obm 


Lenz 


Ed. 


Mat- 


ße^^q^e-  thiessen 
rel 


Riesa. 
Abgeleitet 
aus  der 
Verzöge- 
rungskraft 
siehe  §.  42 


100 

100 

100 

100 

280 

73,4 

91,51 

77,43 

161 

58,6 

64,96 

55,91 

— 

— 

37,43 

33,76 

93 

24,06 

27,39 

25,47 

22,14 

24,57 

22,10 

20,84 

19,00 

48,8 

13,1 

12,35 

14,44 

13,97 

12,64 

47 

22,6 

14,01 

11,45 

48 

10,3 

7,93 

10,63 

27 

10,7 

8,27 

7,77 

6,71 

6,5 

— 

4,29 

3,4 

1,73 

1,63 

1,9 

1,19 

— 

— 

7,67 

— 

— 

0,884 

— 

0,519 

0,0693 

— 

0,0386 

100 
66,7 
59,0 


28,1 


25,7 


11,9 
12,2 

9,9 
10,3 

7,0 


11,9 

4 

14,5—15,2 
ö,4 
8,5 


Silber 

Kupfer   ' 

Gold 

Natrium 

Alamiüium    .... 

Zink ^ 

Magnesium     .... 

Calcium 

Cadmium 

Kalium 

Lithium 

Eisen 

Palladium      .... 

Zinn 

Platin 

Blei 

Strontium      .... 

Antimon 

Quecksilber    .... 

Wismutb 

Neusilber 

Lcg.T.32  Wism.  1  Antim. 
Leg.  y.  12  Wism.  1  Zinn 

Graphit 

Gaskohle 


Die  in  der  vorigen  Tabelle  zusammengestellten,  nach  den  verschiedenen 
Methoden  erhaltenen  Zahlenwerthe  stimmen  mit  Ausnahme  der  von  Ohm 
gegebenen  Werthe  ziemlich  gut  übercin. 

Die  Abweichung  der  Ohm'schen  Werthe  ist  indess  in  der  Wirklichkeit 
nicht  so  gross  als  sie  in  der  Tabelle  erscheint ,  da  Ohm  nicht  als  Einheit 
den  von  ihm  untersuchten  Silberdraht,  sondern  Kupfer  zu  Grunde  legt. 
Obm's  Silberdraht  war  offenbar  kein  reines  Silber,  denn  sonst  hlitte  er  die 
Leitungsfäbigkeit  des  Silbers  nicht  als  fast  ein  Drittel  des  Kupfers  finden 


5,95 


Leitongs- 

föhigkeit 

für  Wärme 

nach  Wie- 

demann  u. 

Franz 

100 
73,6 
53,2 


1,8 
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müssen.  Die  bedeutende  Abweichung  der  in  der  Tabelle  befindlichen  Zahlen 
rührt  daher,  dass  die  von  Ohm  direct  gegebenen  Zahlen  auf  Silber  al& 
Einheit  umgerechnet  wurden  und  dabei  Ohm's  Silber  als  Einheit  genommen 
ist.  Um  die  Ohm'schen  Zahlen  mit  den  anderen  vergleichbar  zn  machen, 
hätte  man  für  die  Zahl  100,  welche  Ohm  dem  Kupfer  beilegt,  die  aus  den 
anderen  Beobachtungen  sich  ergebende  Mittelzahl  für  Kupfer  auf  Silber 
gleich  100  gesetzt  annehmen  und  hiemach  die  Ohm'schen  Zahlen  umredmen 
müssen. 

Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  der  von  den  übrigen  Beobachtern  ge- 
fundenen Werthe  zunächst  mit  den  Werthen,  welche  sich  aus  Bi^s'  Unter- 
suchungen über  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsschlages  ergeben,  es 
sind  die  reciproken  Werthe  der  Verzögerungskraft,  so  ergibt  sich,  dass  die 
von  Biess  für  die  Verzögerungskräfte  der  Metalle  gefundenen  Werthe  den 
Leitungswiderständen  für  den  galvanischen  Strom  gleich  sind,  und  daraus, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  dieselbe 
ist,  wie  für  Bcibungselektricität. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Zahlen  für  die  galvanische  Leitungsfäbii:- 
keit  mit  den  von  Wiedemann  und  Franz  erhaltenen  Zahlen  für  die  W&raie* 
leitungsfähigkeit  ergibt  sich  femer,  dass  auch  diese  beiden  Eigenschaften 
für  die  Metalle  gleich  sind,  so  zwar,  dass  von  zwei  Metallen  dasjenig**, 
welches  die  Wärme  besser  leitet,  auch  in  demselben  Verhältnisse  die  Elek- 
tricität  besser  leitet. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  von  den  verschiedenen  r>e* 
obachtem  erhaltenen  Zahlen  sind  indess  viel  zu  gross,  als  dass  man  &i*- 
aus  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem  erklären  könnte. 

Die  Unterschiede  rühren  zum  Theil  her  von  geringen  fremden  Bei- 
mischungen bei  den  Metallen.  Oft  können  Spuren  eines  anderen  Metalles 
oder  einer  Beimischung  die  elektrische  Leitungsföhigkeit  ganz  bedeutend 
verändern,  wie  Matthiessen  beim  Kupfer  nachgewiesen  hat*).  Er  gibt  bei 
dieser  Untersuchung  die  Leitungsfähigkeit  des  durchaus  reinen  Kupfen. 
abweichend  von  dem  in  der  Tabelle  angeführten  zu  93,08  an.  Schon  die 
geringe  Menge  Sauerstoff,  welche  das  Kupfer,  wenn  es  an  der  Loil  ge- 
schmolzen ist,  unter  Bildung  von  Oxydul  absorbirt,  welches  in  dem  Kupfti 
sich  löst,  verändert,  wie  die  Hämmerbarkeit,  so  auch  die  elektrische  Leitung^- 
fähigkeit  ganz  bedeutend.  Beines,  aber  an  der  Luft  geschmolzenes  Kupfer 
gab  eine  Leitungsfähigkeit  von  nur  69,37.  Kupfer,  welches  0,05  Procent 
Kohle  enthielt,  gab  74,91,  mit  0,13  Procent  Phosphor  67,67,  mit  geiinger 
Menge  Arsen  57,8.  Spuren  von  Zink  brachten  die  Ijeitongsfähigkeit  de^* 
Kupfers  auf  83,  ein  halbes  Procent  Eisen  auf  34,56.  Ja  selbst  eine  geringe 
Menge  des  besser  leitenden  Silbers  verminderte  die  Leitungsfthigkeit  de^ 
Kupfers. 


1)  Matthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 
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Aehnliches,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem  Maasse,  wird  auch  bei  den 
anderen  Metallen  stattfinden;  Matthiessen  hat  über  das  Verhalten  von  Lo- 
girangen ausgedehnte  Untersuchungen  angestellt^),  welche  das  mit  einigen 
Ausnahmen  bestätigen.  Er  findet,  dass  man  die  Metalle  in  zwei  Gruppen 
tbeilen  muss.  Die  Legirungen  aus  Metallen  der  einen  Gruppe  ändern  die 
LeituDgsf^higkeiten  der  Metalle  nicht,  die  Leitungsfähigkeit  lässt  sich  aus 
dem  Volumnen  jedes  in  der  Legirung  vorhandenen  Metalles  berechnen,  in 
der  Weise,  dass  wenn  v^  und  Vj  die  angewandten  Volumina  der  Metalle, 
c^  nnd  c,  die  Leitungsfähigkeiten  derselben  sind,  die  Leitungsfähigkeit  c 
der  Legirung  ist 

t?i  Ct  +  ^t  g« 

Zu  dieser  Gruppe  gehören  Blei,  Zinn,  Cadmium,  Zink. 

Eine  geringe  Beimengung  eines  dieser  Metalle  zu  einem  anderen  der- 
selben Gruppo  wird  daher  die  Leitungsfähigkeit  nur  wenig  von  jener  des 
reinen  Metalles  verschieden  ausfallen  lassen. 

Die  zweite  Gruppe  besteht  aus  jenen  Metallen,  welche  nut  einander 
oder  mit  solchen  der  ersten  Gruppe  legirt,  die  Elektricität  schlechter  leiten 
als  jene  Bechnung  ergibt;  zu  ihr  gehören  Wismuth,  Antimon,  Platin,  Palla- 
diam,  Eisen,  Aluminium,  Gold,  Kupfer.  Bei  diesen  kann  also  eine  geringe 
Beimengung  eine  erhebliche  Veränderung  zur  Folge  haben,  was  Matthiessen's 
Versuche  auch  beweisen. 

Ein  sehr  eigenthttmliches  Verhalten  zeigt  das  Quecksilber,  da  ganz 
geringe  Mengen  fremder  Metalle  die  Leitungsfähigkeit  desselben  grösser 
machen,  als  die  in  oben  angegebener  Weise  angestellte  Bechnung  ergibt, 
während  grössere  Mengen  fremder  Metalle  es  in  die  zweite  Gruppe  stellen, 
die  Leitungsfähigkeit  also  verschlechtem. 

Die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  hängt  indess  nicht  lediglich  von 
ihrer  chemischen  Beinheit,  sondern  auch  wesenslich  von  ihrer  physikalischen 
Beschaffenheit  ab. 

Spannung,  Härte  und  Dichtigkeit  ändert  die  Leitungsfähigkeit  ab;  ver- 
stärkte Spannung  scheint  nach  Versuchen  von  Mousson^)  die  Leitungs- 
föhigkeit  allgemein  zu  vermindern,  Vergrösserung  der  Dichtigkeit  sie  bald 
zu  vermeh^n,  bald  zu  vermindern.  Die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens  ist 
nämlich  um  so  kleiner,  zu  je  dünnerem  Drahte  es  ausgezogen  ist,  während 
die  Leitnngfähigkeit  des  Kupfers  um  so  grösser  wird.  Ein  gehärteter 
Stahldraht  leitet  schlechter  als  ein  nicht  gehärteter;  wird  derselbe  ange- 
lassen, so  nimmt  die  Leitungsfähigkeit  wieder  zu;  die  Leitungsfähigkeit 
des  Kupfers  wird  durch  Härten  ebenfalls,  aber  auch  durch  Anlassen  ver- 
minderL 


1)  Maiikiesgen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX.  und  C.  Vogt,  Poggend.  Ann.  CXXV. 

2)  Mousson,  Wiedemann  Galvanismaä  Bd.  I.  §.  103. 

WCu.»»,  Phyrtk  IV.    «.  Aufl.  31 
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Die  Leitungsfähigkeit  hartgezogener  Dräite  wird  nach  Mousson  und 
Pouillet^)  durch  Ausglüben  vermindert  bei  Stabl  und  Kupfer,  nadi  £dm. 
BecquereP)  dagegen  bei  Silber,  Kupfer,  Gold,  Eisen,  Platin  vermehrt  Nach 
Becquerel  ist 

Leitungsföhigkeit  von 

hartges.         geglüht 


Silber 

93,448 

100,000 

Kupfer 

89,048 

91,439 

Gold 

64,385 

65,454 

Eisen 

12,124 

12,246 

Platin 

8,042 

8,147 

Nach  den  Versuchen  von  Siemens'*)  und  von  Matthiessen ^)  ist  das  ge- 
glühte Kupfer  ebenfalls  besser  leitend  als  das  hari^ezogene. 

Von  bedeutendem  Einfluss  auf  die  LeitungsflLhigkeit  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Lenz*),  Becquerel*^),  Amdtsen^),  Mattbiessen"),  Mfiller  in  Wesel* 
u.  A.  die  Temperatur  der  Metalle;  sie  nimmt  mit  steigender  Temperatur 
stetig  ab.  Nach  den  Versuchen  von  Lenz  lässt  sich  die  Leitnngsf&higkeit 
c  eines  Metalles  bei  der  Temperatur  ^,  wenn  man  diejenige  desselben  Me 
talles  bei  0^  mit  c^  bezeichnet,  darstellen  durch  die  Formel 

c  =  Cq  (1  —  o^  4"  ^O» 
worin  a  und  h  Constanten  sind,  welche  flir  jedes  Metall  einen  verschiedenen 
Werth  haben. 

Becquerel  und  Amdtsen  dagegen  finden,  dass  sich  die  Leitüngsfäigktit 
darstellen  lässt  durch 

c  =  Co  (1  —  fltf), 

dass  also  die  Annahme  derselben  der  Temperaturzunahme  proportional  i:»t. 
Der  Coefficient  a  hat  nach  Becquerel  für  jedes  Metall  einen  anderen  Wertb, 
er  schwankt  zwischen  0,004349  für  Blei  und  0,00104  für  Quecksilber. 
Amdtsen  findet  dagegen  für  a  Werthe,  welche  alle  zwischen  0,00327  und 
0,00413  liegen,  so  dass  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  die  Vermuthunii 
ausspricht,  es  möchte  der  Coefficient  für  alle  Metalle  wohl  derselbe  sein, 
wenn  man  absolut  reine  Metalle  anwenden  könnte. 


1)  PouiUet,  Wiedemann  Galvanismus.   Bd.  I.  §.  103. 

2)  Ed,  Becquerel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

3)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

4)  MaUhiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXII.  Bd   CXXV, 

5)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd.  XLVj 

6)  Ed.  Becquerel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

7)  Amdtsen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

8}  Matthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV.    MaUhiessen  und  C  Vogt,  Poggend. 
Ann.  Bd.  CXXll. 

9)  Mmer  in  Wesel,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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Die  Vermüthnng  ist  in  der  Tfaat  durch  die  Versuche  Matthiessen's 
bestätigt  worden,  welcher  für  10  von  ihm  untersuchte  Metalle  die  Formel 
findet: 

C  =  Co  (1  —  0,0037674  i  +  0,00000834  i^), 

Matthiessen  findet  also  wie  Lenz,  dass  die  Ahnahme  der  Leitungs- 
fiUiiglceit  nicht  einfach  der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  sondern 
dasa  sie  weniger  rasch  ahnimmt  als  die  Temperatur  wächst. 

Wenn  die  Formel  yon  Matthiessen  auch  in  höheren  Temperaturen  ihre 
Gültigkeit  hStte,  so  würde  sich  daraus  ergeben,  dass  die  Leitungsf&higkeit 
bei  der  Temperatur  226^  ein  Minimum  wSre  und  von  da  ab  wieder  zu- 
nähme, dass  sie  bei  452^  wieder  gleich  derjenigen  bei  0^  wäre. 

Dem  widersprechen  aber  die  Versuche  von  Müller  in  Wesel,  welcher 
für  einen  Eisendraht,  Kupferdraht  und  Platindraht  folgende  Widerstände 
angibt. 


Eisendraht 

1 

Kupferdraht 

Platindraht 

Temper. 

Wideret. 

Temper.        Widerst. 

Temper. 

Widerst. 

21» 

690 

21»               864 

210 

1985,5 

285« 

1660 

glüht  eben       2100 

glüht  eben 

4300 

beginnt  anzulaufen 

2250 

karmoisin     •  2450 

rotli 

4700 

gleicbm.   dunkelgrau 

2460 

ziegelroth        3300 

hellroth 

5050 

glüht  schwach 

3058 

hellroth         4700 

orange 

5400 

glüht  dunkelroth 

3200 

21»               910 

hellgelb 

6000 

glüht  hellroth 

3650 

210 

1984. 

glaht  ganz  hellroth 

4550 

KlUht  noch  heller 

4880 

210 

727 

Hiemach  nimmt  also  mit  steigender  Temperatur  die  Leitungsfähigkeit 
der  Metalle  stetig  ab,  so  dass  die  Formeln  von  Matthiessen  nur  als  empirische, 
innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  gültige  betrachtet  werden  dürfen. 

Die  Formeln  von  Amdtsen,  nach  denen  die  Abnahme  der  Leitungs- 
fahigkeit  der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  geben  ein  solches  Mini- 
mum nicht  an ,  es  wäre  daher  möglich ,  dass  diese  das  Gesetz  der  Abnahme 
der  Leitungsfähigkeit  richtiger  darstellen ;  indess  lassen  sich  die  in  der  That 
mit  vieler  Vorsicht  von  Matthiessen  angestellten  Versuche  nicht  durch  eine 
lineare  Function  der  Temperatur  darstellen.  Emeuerte  Versuche  müssen 
darüber  entscheiden,  welcher  von  den  Ausdrücken  der  Wahrheit  nüher 
kommt. 

Es  ergibt  sich  aus  allem  dem ,  dass  die  Leitungsföhigkeit  der  festen 
Körper  eine  sehr  complicirtc  Function  ist,  so  dass  man  nur  bei  der  grössten 
Vorsicht  übereinstimmende  Resultate  erwarten  kann. 
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§.  66. 

Leitungsföhigkeit  der  FlüBsigkeiten,  Die  Bestimmung  der  Leitimgs- 
föh^keit  der  Flüssigkeiten  hat  im  allgemeinen  mit  einer  Schwierigkeit  la 
kämpfen,  welche  darin  begrühdiet  ist,  dass  die  Flüssigkeiten  durch  den 
Strom  zersetzt  werden  und  dass  die  an  den  Elektroden  sich  absetzenden 
gasförmigen  Zersetzungsproducte  eine  elektromotorische  Kraft,  die  sogenannte 
Polarisation  zur  Folge  haben,  welche  der  den  Strom  erregenden  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist  und  so  die  Stromstärke  vermindert.  Man  kann  deshalb 
nicht  einfach,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  der  festen  Körper, 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  an  Stelle  des  Drahtes  einschalten,  der  sie 
ersetzen  soll,  da  der  Strom  nicht  allein  durch  den  Widerstand  der  Flfissig- 
keit,  sondern  auch  .durch  die  eben  erwähnte  elektromotorische  Kraft  ge- 
schwächt wird. 

Durch  einen  sehr  einfachen  von  Horsford^)  angewandten  Kunstgriff 
kann  man  indess  den  störenden  Einfluss  dieser  elektromotorischen  Kraft 
leicht  eliminiren  und  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit  direct  mit  dem  eines 
Drahtes  vergleichen.  Man  schaltet  zu  dem  Ende  in'  den  Stromkreis  ausser 
einem  Galvanometer  zugleich  einen  Rheostaten  und  ein  mit  der  Flüssigkeit 
gefülltes  Gefäss    ein,    in   welchem   die   Elektroden   einander   parallel   ver- 

•  _ 

schiebbar  sind,  und  beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärken,  wenn  die 
Elektrodenplatten  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernt  sind.  Man 
beobachtet  dann  einen  Strom,  dessen  Stärke  von  dem  Gesammtwiderstande 
des  Schliessungskreisos  und  von  der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte 
in  der  Batterie  und  an  den  Elektroden  in  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit abhängig  ist.  Man  entfernt  darauf  die  Elektroden  in  der  Flflssigkeit 
um  eine  bestimmte  Grösse  weiter  von  einander;  in  Folge  des  grösseren 
Widerstandes  wird  dann  die  Stromstärke  kleiner;  man  schaltet  dann  in  den 
Rheostaten  eine  solche  Drahtlänge  aus,  dass  die  Stromstärke  wieder  die 
frühere  wird.  Dann  ist  jedenfalls  der  Widerstand  des  ausgeschalteten 
Drahtes  gleich  dem  Widerstände  jener  Flüssigkeitsschicht,  welche  jetzt  mehr 
zwischen  den  Elektroden  ist,  als  bei  dem  ersten . Versuche.  Denn  wenn 
auch  die  elektromotorische  Kraft  an  den  in  die  Flüssigkeit  tauchenden 
Platten  abhängig  ist  von  der  Stromstärke,  so  muss  sie  doch  jetzt  genau 
dieselbe  sein ,  wie  1)ci  dem  ersten  Versuche,  da  die  Stromstärke  jetzt  wieder 
dieselbe  ist.  Da  also  die  im  Stromkreise  vorhandene  elektromotorische 
Kraft  der  früheren  gleich  ist,  so  muss  auch  der  Gesammtwiderstand  der 
Leitung  derselbe  sein,  es  ist  also  der  Widerstand  des  ausgeschalteten  Drahte 
gleich  dem  der  weiter  eingeschalteten  Flüssigkeit. 

Horsford  benutzte  bei  seinen  Versuchen  einen  viereckigen  Trog  Ton 
Holz,  30  Cent,  lang,  7,6  Cent,  breit  und  ebenso  tief,  der  im  Innern  dick 
mit  Schellackfimiss  überzogen  war.     ^uf  demselben  lagen  zwei  Brettstfieke, 


1)  Horsford,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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von  denen  das  eine  fest  soss,  das  andere  yerschiebbar  war;  dieselben  tragen 
die  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Platten,  deren  Grösse  gleich  dem  Quer- 
schnitt des  Kastens  war.  Die  Platten  waren  an  Kupferstreifen  geklemmt, 
welche  mit  den  übrigen  Tfaeilcn  des  Stromkreises  verbunden  waren.  Bei 
dem  ersten  Versuche  wurden  dann  die  Platten  2,5  Cent,  von  einander  ent- 
fernt, die  Stromstärke  beobachtet  und  dann  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  verfahren,  indem  die  Platten  5,  10,  15  ..  Cent,  von  einander  entfernt 
worden  und  die  VergrSsserung  des  Widerstandes  durch  Verkürzung  des 
eingeschalteten  Bheostatdrahtes  aufgehoben  wurde. 

Nach  derselben  Methode  oder  einer  nur  wenig  davon  verschiedenen 
sind  sp&ter  von  Schmidt^)  und  Wiedemann^)  Messungen  angestellt  worden. 

Die  Methode  von  Ed.  BecquercP)  beruht  auf  demselben  Princip.  Er 
schaltete  in  beide  Zweige  eines  durch  ein  Differentialgalvanometer  gehenden 
Stromes  Säulen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  ein,  in  den  einen 
Zweig  ausserdem  ein  Bheochord.  In  dem  einen  Zweige  war  der  Abstand 
der  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  constant,  in  dem  andern  konnte  er  ver- 
kleinert werden.  Um  dann  die  Stromstärke  in  beiden  Zweigen  wieder 
gleich  zu  machen,  wurde  eine  solche  Länge  des  Bheostatdrahtes  eingeschaltet, 
dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  wieder  aufgehoben  wurde.  Der 
Widerstand  des  eingeschalteten  Drahtes  ist  dann  dem  der  ausgeschalteten 
FlOssigkeit  gleich. 

Eine  andere  üntersuchungsmethode  ist  von  Becker  ^)  angewandt  worden. 
Derselbe  bestimmte  zunächst  durch  Einschaltung  zweier  Drahtlängen  des 
im  Stromkreis  eingeschalteten  Bheostaten  von  bekanntem  Widerstände  w^ 
und  Wj  den  Widerstand  W  des  übrigen  Schliessungkreises,  also  den  wesent- 
lichen Widerstand.  Ist  /,  und  J^  ^^^  ^^  beiden  Fällen  beobachtete  Strom- 
stärke, so  ist 

^^i  —  yv  +  wi'  *^^~W  +  Wi'  ^^  ~  J.-Jt 
Darauf  wurde  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Stromkreis  ge- 
i)racht ,  ohne  sonst  an  dem  Stromkreise  etwas  zu  ändern ,  und  durch  Aus- 
schalten zweier  Längen  l^  und  l^  des  Bheostatdrahtes  der  Strom  wieder 
anf  die  Stärke  J^  und  cT'j  gebracht.  Bezeichnen  wir  nun  die  an  den  Elektroden 
in  der  Flüssigkeit  auftretende  elektromotorische  Kraft  mit  e^  den  Widerstand 
der  Flüssigkeit  mit  r,  so  ist  jetzt 

woraus  sich  r  unmittelbar  ergibt. 


1)  Schmidt,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 

2)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX.  p.  229  and  Galvanismus  Bd.  I.  §.  112. 

3)  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XVII.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LXX. 

4)  Becker,  Liebig's  Annalen.  Bd.  LXXIII  u.  LXXV. 
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Die  Methode  ist  jedoch  nicht  einwurfsfrei,  da  sie  die  Voraossetzong 
macht,  dass  e,  also  die  Grösse  der  Polarisation,  von  J  unabhängig  &ei, 
eine  Voraussetzung,  welche,  wie  wir  später  zeigen  werden,  unrichtig  i&t 
Deshalb  sind  nur  jene  Resultate  über  die  Leitungsföhigkcit  der  Flüssigkeiten 
annehmbar ,  welche  bei  constanter  Stromstiirke,  also  nach  einem  dem  Hors- 
ford'schen  ähnlichen  Verfahren  erhalten  sind. 

Nach  diesen  Methoden  ist  die  Leitungsfähigkeit  oder  der  Leitung^. 
widerstand  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden.  Wir  lasseo 
einige  Angaben  auf  Seite  487  folgen.  Becquerel  gibt  die  Leitungsf&higkelt 
jene  des  Silbers  gleich  100000000  gesetzt,  Horsford  den  Widerstand  jenen 
des  Neusilbers  an  dem  von  ihm  benutzten  Bheostaten  gleich  1  gesetzt.  Um 
diese  Zahlen  mit  anderen  vergleichen  zu  können,  gibt  er  an,  dass  der 
Widerstand  dieses  Neusilbers  auf  chemisch  reines  Silbers  bezogen  gleicb 
12,4014  sei,  was  mit  den  Angaben  von  Matthiessen  nahe  übereinstimmt 
Wiedemann  setzt  den  Widerstand  des  Platins  gleich  1. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  diese  Widerstände  beatimmt  sind, 
liegen  zwischen  15® — 20**  C. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  die  Widerstände  in  den 
FltLssigkeiten  gegen  diejenigen  der  Metalle  im  allgemeinen  sehr  gross  sind. 
Der  Widerstand  in  wässerigen  Lösungen  hängt  ab  von  dem  Salzgehalte 
der  Lösung,  und  zwar  wird  er  im  allgemeinen  kleiner,  wenn  der  Salzgehalt 
zunimmt.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  LeitungsiUhigkeit  des  Wassers  sehr 
klein  sein  muss.  Noch  mehr  folgt  das  ans  der  Angabe  Becquerel's,  das« 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Widerstand  in  demselben  Verhfiltni^^e 
abnimmt,  wie  der  Salzgehalt  zunimmt. 

Ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  zeigt  nach  Horsford  und  Wiede- 
mann die  verdünnte  Schwefelsäure;  bei  dieser  nimmt  der  Widerstand  mit 
dem  Gehalte  an  Schwefelsäure  bis  zu  einem  Minimum  ab,  welches  bei  einer 
Säure  vom  specifischen  Gewichte  1,30  erreicht  wird.  Concentrirtere  Sauren 
zeigen  wieder  einen  stärkeren  Widerstand,  und  einfaches  ScbwefelsSare- 
hjdrat  leitet  fast  gar  nicht. 

Auf  die  Leitungsföhigkeit  der  Flüssigkeiten  ist  nach  den  Versuckn 
von  Hankel*),  Wiedemann  und  Becker  die  Temperatur  von  Einfluss,  und 
zwar  in  entgegengesetzter  Weise  als  bei  den  Metallen ;  die  Leitungsfähigkeit 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu. 

Wiedemann  findet  z.  B.  fOr  die  Kupfervitriollösung 

187,02  Gr.  Salz  in  1000  Cubikcent.  Wasser  bei  20,2®  C.       .     .     19070<l<> 
„        „       „     „       „  „  „        „    26,2     „  .     .     .     1715(»' 

n         »I     -  »      »       n  >»  i>         >i     37,5     „  .     .     .     1419(X't 

n  »»         »I       >i         n  »»  n  n      ^1,5      „    .       .       .       1163001» 

„        „       „     „       „  „  „        „60       „  .     .     .     104700« » 

i>  n         i>       n         n  i>  n  n     75,6      „    .      •      .       89400C. 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXfX. 
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Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  55®  nahm  also  der  Widerstand  am 
mehr  als  die  Hälfte  ab. 

Auf  eine  Schwierigkeit  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  in  Flüssig- 
keiten, selbst  wenn  man  die  Versuche  bei  constantcn  Strömen,  also  constanter 
Polarisation  anstellt,  hat  Beetz  ^}  aufmerksam  gemacht,  und  dieselbe  bei 
seinen  Versuchen  über  die  Widerstände  in  Zinkvitriollösungen  vermieden. 
Beim  Durchgange  des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  bedecken  sich  entweder 
die  Elektroden  mit  Gas  oder  es  tritt  ein  Abscheiden  der  gelösten  Bestand- 
theile  an  den  Elektroden  ein,  und  gleichzeitig  ändert  sich  die  Flüssigkeit, 
wie  wir  im  nächsten  Kapitel  nachweisen  werden,  in  der  Nähe  der  Elek- 
troden. Dadurch  ist  es  möglich  und  selbst  wahrscheinlich,  dass  beim  ücber- 
tritt  des  Stromes  aus  den  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  ein  Widerstand 
des  Ueberganges  eintritt,  der  mit  der  Dauer  des  Stromes  sich  ändert,  da 
mit  der  Dauer  des  Stromes  die  Verhältnisse  in  der  Nähe  der  Elektroden 
sich  ändern.  Beetz  hat  daher  ein  Verfahren  angewandt,  bei  welchem  eine 
solche  Aenderung  nicht  eintreten  konnte,  indem  er  kurz  dauernde  und  dazu 
noch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  benutzte,  um  zunächst  ftlr  eine  Flüssig- 
keit, nämlich  Lösungen  von  Zinkvitriol,  die  Leitungswiderstände  mit  einer 
ähnlichen  Genauigkeit,  wie  für  feste  Körper  zu  bestimmen. 

Für  Lösungen  von  Zinkvitriol  hat  nämlich  E.  Du  Bois  Boyniond  ge- 
zeigt, man  sehe  §.  84,  dass,  wenn  man  in  dieselben  den  Strom  durch 
Elektroden  von  amalgamirtem  Zink  eintreten  lässt,  durchaus  keine  Polari- 
sation eintritt.  Man  kann  deshalb  eine  mit  Zinkvitriollösung  gefüllte  und 
mit  amalgamii'tcn  Zinkplatten  geschlossene  Bohre  gerade  so  in  den  Strom- 
kreis einschalten  wie  einen  Metalldraht,  ohne  dass  durch  Einschalten  der- 
selben in  dem  Stromkreise  eine  neue  elektromotorische  Kraft  auftritt  In 
Folge  dessen  kann  man  den  Widerstand  dieser  Flüssigkeit  in  einer  Wheat- 
stone'schen  Brücke  direct  mit  demjenigen  eines  Metalldrahtes  vorgleichen, 
und  da  man  bei  diesem  Verfahren  den  Strom  immer  nur  momentan  ge- 
schlossen zu  halten  braucht,  um  zu  constatiren,  dass  in. der  Brücke  die 
Stromintensität  gleich  Null  ist,  so  treten  in  der  Nähe  der  Elektroden  aucb 
keine  Aenderungen  ein,  welche  einen  Widerstand  des  Ueberganges  bedingen. 
Damit  indess  der  letztere  gar  nicht  eintrete,  ist  es  nach  den  Beobachtungen 
von  Beetz  erforderlich,  dass  man  gut  ausgekochte  und  dadurch  von  aller 
Luft  befreite  Flüssigkeit  anwende,  da  sonst  die  Elektroden  einen  Theil  der 
absorbirten  Luft  an  ihrer  Oberfläche  verdichten,  und  dann  durch  diese  con- 
densirte  Luftschicht  ein  Uebergangswiderstand  eintritt. 

Indem  wir  wegen  der  Einzelnheiten  der  Versuche  auf  die  Original- 
arbeit von  Beetz  verweisen,  stellen  wir  in  folgender  Tabelle  einige  der 
von  Beetz  gefundenen  Zahlen  zusammen.  Als  Einheit  der  Leitongsfähigkeit 
nimmt  Beetz  jene  des  Quecksilbers;  um  die  Zahlen  auf  Silber  zu  beziehen, 


1)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 
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mfisste  man  die  Zahlen  nach  Siemens  durch  56,2,  nach  Matthiessen  durch 
60  diyidiren. 


Gehalt  an 
ZnSO^iuiOO 

Leitangsf&higkeit  bei  2(fi  C. 

Zunahme  der 
Leitangsfähig- 

Gr.  Wasser 

beobachtet 

berechnet 

keit  für  1«  C. 

7,73 

0,000002387 

0,000002315 

0,0000000541 

13,48 

3417 

3408 

791 

24,39 

4502 

4502 

1074 

30,99 

4640 

4651 

1216 

36,83 

4540 

4541 

1267 

47,25 

4016 

4030 

1319 

53,94 

3582 

3585 

1313 

Auch  hier  zeigt  sich  also  bei  einer  bestimmten  Concentration  ein  Maxi- 
mum der  Leitungsf&higkeit,  so  dass  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  die 
Annahme  BocquereUs,  dass  die  Leitungsffthigkeit  einer  Lösung  dem  Salz- 
gehalte proportional  sei,  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  gültig  ist.  Die 
Abhängigkeit  der  Leitungsföhigkeit  vom  Salzgehalt  bei  der  Temperatur  20^ 
lässt  sich  nach  Beetz  darstellen  durch  die  Gleichung 

Z  =  a  +  &p  —  cp^  +  dp^i 

worin  p  die  Menge  Salz  auf  100  Wasser  bedeutet,  und  die  Constanten  die 

Werthe  haben 

a  =  0,000000124  c  =  0,000000007874 

h  =  0,0000004131  d  =  0,00000000005079. 

Die  hiemach  berechneten  Werthe  sind  in  der  dritten  Colunme  der 
Tabelle  angegeben. 

Beetz  fand  bei  seinen  Versuchen  es  bestätigt,  dass  die  Leitungsfähig- 
keit mit  der  Temperatur  wächst,  und  zwar  zeigte  sich,  dass  innerhalb  des 
Interyalles  von  etwa  25®  bis  45®  die  Zunahme  der  Temperatur  proportional 
war.  Die  Zunahme  hängt,  wie  die  letzte  Columne  obiger  Tabelle  zeigt,  von^ 
dem  Salzgehalte  ab,  sie  lässt  sich  für  jeden  Grad  Temperaturzuwachs  in 
dieser  Abhängigkeit  darstellen  durch  die  Gleichung 

e^  Ä-^-  Bp  —  Cp^, 
worin 

A  =  0,00000003209  B  =  0,0000000040364 

C =  0,00000000004073. 

Auf  andere  Flüssigkeiten  hat  Beetz  seine  Versuche  noch  nichl  ausge- 
dehnt. Eine  yon  ihm  vorgeschlagene  Methode  werden  wir  im  letzten 
Kapitel  kennen  lernen.  . 

Paalzow  hat  die  ünpolarisirbarkeit  der  amalgamirten  Zinkplatten  in 
Zinkvitriollösungen  zu  Messungen  von  Widerständen   in  Flüssigkeiten    in 
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der  Weise  benutzt,  dass  er  die  ZuleitimgsdrShte  des  Stromes  in  Gewisse 
mit  Zinkvitriollösung  führte,  und  die  Gefösse  dann  durch  die  zu  anter- 
suchende  Flüssigkeit  in  Verbindung  brachte^).  Es  wurden  zu  dem  Zwecke 
zwei  weite  Glasgefösse  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinkvitriol  gefüllt 
und  in  dieselben  möglichst  grosse  Elektroden  von  amalgamirtem  Zink  hin- 
eingesetzt.  Auf  diese  Elektroden  kamen  poröse  Thonzcllen  zu  stehen,  weicht 
durch  ein  Heberrohr  verbunden  wurden.  .Thonzellen  und  Heberrohr  waren 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt. 

Die  Zinkelektroden  des  Apparates  wurden  mit  den  Zulcitungsdrähten 
des  einen  Zweiges  einer  Wheatstone'schen  Brücke  verbunden,  während  sich 
im  andern  Zweige  ein  Normaletalon  von  0,1  bis  50000  Siemens'schen  Ein- 
heiten befand,  und  der  Widerstand  des  Apparates  in  gewohnter  Weise  be- 
stimmt. 

Es  wurde  dann  rasch  das  Heberrohr  durch  ein  zweites  kürzeres  ersetzt, 
und  der  Widerstand  wieder  bestimmt;  die  Differenz  beider  Bestimmungen 
gab  dann  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit^sSulc  von  bestimmter  Länge 
und  bestimmtem  Querschnitt.  Zur  Controle  wurde  dann  noch  ein  drittes^ 
wieder  kürzeres  Heberrohr  angewandt. 

Um  sofort  den  Widerstand  der  Flüssigkeiten  auf  Quecksilber  als  Ein- 
heit erhalten  zu  können,  waren  vorher  dieselben  drei  Heberrohre  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  auf  ihren  Widerstand  untersucht.  Dividirte  man  dann 
die  Differenz  der  Widerstände  des  ersten  und  zweiten  Rohres,  wenn  es  mit 
irgend  einer  Flüssigkeit  gefüllt  war,  durch  die  Differenz,  die  sich  bei 
Füllung  derselben  beiden  Rohre  mit  Quecksilber  ergeben  hatte,  so  gab  der 
Quotient  direct  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  bezogen  auf  Quecksilber. 
Der  Quotient  aus  denselben  Differenzen  des  ersten  oder  zweiten  und  de.< 
dritten  Rohres  gab  eine  Controle  der  gefundenen  Zahlen. 

Die  von  Paalzow  auf  diese  Weise  gefundenen  Zahlen  sind  folgende. 


1)  Paalzow,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVI. 
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Zusammensetzang  der 
FliiRfligkeiten 

Tem- 
peratur 

Widerstand  im  Vergleich 
mit  Quecksilber 

SchwefülsSure                                        | 

U^SO^ 

16«  C. 

96950 

IIj  SO^  +    13  7/2  0 

19« 
22« 

14157) 

13310/  Mi^i'""^ 

11^  SO^  +  499  1/2  0 

22« 

184773 

Zinkvitriol                                          | 

Zn80^+    33  1/2  0 

23« 

194400 

Zn80^+    24/^2  0 

23« 

191000  —  Minimum 

Zn  80^  +  107  H2  0 

23« 

354000 

Kl 

iipfervitri 
22« 

Ol 

202410 

Cu  80^  +  105  H^  0 

22« 

339341 

Schwefelsaure  Magnesia 
Mg  80^  +    34  H^  0     22«              199180 
Mg  80^  +  107  H^  0     22«             324600 

Salzsäure 

II  Cl  +    IbU^O 
H  Cl+ 500  H^O 

23« 
23« 

13626 
86697 

Paalzow  untersuchte  femer  Gemische  verschiedener  Flüssigkeiten;  be- 
treffs deren  Widerstünde  sollte  man  entweder  vermuthen,  dass  derselbe  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  den  Widerständen  der  einzelnen  Flüssigkeiten 
ist ,  oder  dass  sich  der  Strom  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetz  thcilt.  Wird  eine  Röhre  von  der  Länge  l  und  dem  Quer- 
schnitt q  mit  gleichen  Volumen  zweier  Flüssigkeiten  von  dem  specifischen 
Widerstände  Ä;,  und  k^  gefüllt,  so  würde  nach  dem  Ohm'schcn  Gesetze  der 
durch  jede  Flüssigkeit  fiiessende  Theil  des  Stromes  sein 


Ci  = 


«1  q 


C2=- 


2/ 


somit  die  Stromstärke  sein 


^oiU  "^V 


oder  der  Widerstand  einer  solchen  Bohre  wäre 

TF=2-.  A^. 
3     *i  +  *t 

Es  zeigte  sich  indess,  dass  die  Widerstände  der  Gemische  weder  mit 
der  einen  noch  der  andern  Voraussetzung  übereinstimmten,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen. 
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GemiBche  aus 

kl  und  kf 

Jct  +  h 

2 

beobachtete 
Widerstände 

Zn  SO^  +  50  1/2  0 

232600 
213832 

223216 

222840 

193920 

Zn  SO^  +  50  H2  0 
H^  ÄO4  +  öO  1/2  0 

232600 
25775 

213832 
25775 

194400 
225254 

129187 

46300 
45900 

64800 

63460 

192430 

Cu  SO^  +  bOH^O 
H2  SO^  +  50  ITj  0 

,119803 

Zn  SO^  +  23  H2O 
Cu  SOi  +  55  jffj  0 

209827 

208700 

Wie  man  sieht,  ist  der  beobachtete  Widerstand  immer  kleiner  als  das 
arithmetische  Mittel,  zuweilen  auch  kleiner  als  der  nach  dem  Obm'schen 
Gesetze  berechnete.  Allgemeine  Resultate  lassen  sich  sonst  aus  den  Ver- 
suchen nicht  ziehen;  eine  üebereinsümmung  zwischen  der  elektrischen 
Leitungsföhigkeit  und  der  fUr  Wärme,  ähnlich  wie  bei  den  Metallen,  zeigt 
sich  nach  den  Versuchen  von  Paalzow^)  ebenfalls  nicht. 

§.  67. 

Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft.  Ausser  der  Kenntniss 
der  Leitungswiderstände  in  einem  Stromkreise  bedarf  es  zur  Bestimmung 
der  Stromstärke  auch  jener  der  elektromotorischen  Kräfte.  Das  Maass  der- 
selben  ist  durch  die  gewählten  Einheiten  der  Stromstärke  und  des  Wider- 
standes bereits  gegeben;  wir  müssen  als  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  jene  bezeichnen,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand 
der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke  hervorbringt  Da  wir 
nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene  bezeichnet  haben,  welche  in  einem 
Voltameter  in  einer  Minute  ein  Cubikcentimeter  Ejiallgas  erzeugt,  so  haben 
wir  einer  galvanischen  Combination  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  beizulegen,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der 
Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt,  welcher,  in  gleicher  Stärke  darch 
ein  Voltameter  geführt,  dort  in  einer  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knal]ga> 
erzeugt. 

Als  ein  relatives  Maass  kann  man  zur  Messung  der  elektromotorischen 
Kraft  auch  jene  einer  bestimmten  galvanischen  Combination  benutzen,  etwa 
diejenige  eines  Danieirschen  Elementes.  Ist  diese  dann  nach  chemischem 
Maasse  bestimmt  worden,  so  kann  man  auch  alle  übrigen  daraus  erhalten. 


1)  Paalzow,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV.  Paalzow's  Versuche  über  die  Wärme- 
eitungsföhigkeit  der  Flüssigkeiten  sind  von  mir  Bd.  III.  p.  289  übeneheo,  ich 
benutze  diese  Gelegenheit  darauf  hinzuweisen. 
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Die  elektromotorische  Kraft  constanter  Elemente  lässt  sich  leicht  und 
direct  in  chemischem  Maasse  erhalten  durch  die  Methode  von  Ohm  ^),  welche 
wir  schon  früher  zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  benutzt  haben. 
Man  schliesst  ein  Element  durch  eine  Tangentenbussole  und  ein  Bhcochord, 
in  welchem  der  Schlitten  auf  0  steht.  Kennt  man  den  Beductionsfactor 
der  Tangentenbussole,  so  erhSlt  man  sofort  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasse.  Sei  dieselbe  gleich  J,  und  sei  E  die  elektromotorische  Kraft,  W 
der  Widerstand,  so  ist 

Man  schaltet  dann  eine  bestimmte  Länge  des  Bheochords  ein,  deren 
Widerstand  tv  sei,  so  wird  die  Stromstärke  eine  andere  «7|,  nämlich 

die  beiden  Gleichungen  lassen  ebenso  wie  W  auch  E  bestimmen,   es  wird 
nSmlich  E 

Indem  man  dann  mehrere  Widerstände  i^  nach  einander  einschaltet, 
erhält  man  aus  je  zwei  Beobachtungen  einen  Werth  Air  E^  aus  welchem 
man  dann  zur  Erreichung  grösserer  Genauigkeit  das  Mittel  nimmt. 

Wie  man  sieht,  liefert  diese  Methode  sofort  den  gesuchten  Werth  in 
der  aufgestellten  Einheit;  sie  ist  aber  ebenso  zur  Vergleichung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  zweier  Elemente  geeignet,  indem  man  nach  einander 
mit  den  beiden  Elementen  dieselben  Versuche  macht.  Man  kann  nach 
derselben  aber  nur  die  elektromotorischen  Kräfte  constanter  Elemente  be- 
stimmen, da  während  der  Zeit,  welche  zu  den  Versuchen  gebraucht  wird; 
die  Stromstärke  inconstanter  Ketten  in  Folge  der  Polarisation  sich  zu  sehr 
ändert. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  con- 

.  Fig.  128. 

stanter  wie  inconstanter  Ketten  ist  dagegen  gleich  gut 
geeignet  die  von  Poggendorff  gegebene  Compensations- 
methode^).  Zu  derselben  wendet  man  die  §.  62  zuletzt 
angegebene  Stromverzweigung  an.  Wie  wir  damals  sahen, 
ist  die  Stromstärke  in  dem  die  beiden  Zweige  verbin- 
denden Drahte  a,  dessen  Widerstand  gleich  w  ist,  wenn 
die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Zweigen  "b 
und  c  (Fig.  128)  gleich  E^  und  E^,  die  Widerstände  aber 
resp.  1^1  und  n^j  sind , 

i  =      A'i  w^  +  E^Wx     ^ 

WtO^  -f-  «Wf  -f-  WifCn  ' 


1)  Ohm,  Schweigger^B  Journal.  Bd.  LVIII.  Jahrg.  1830. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 


die  Stromstärke  in  den  beiden  Zweigen  ist 

'  VW,  +  MW,  +  W|  W, 

.    ___  Ej(w-i-  VI,)  —  E,w 

Die  StromBtSrke  in  den  beiden  Zweigen  hSngt  daber  wejjentlicti  töd 
dem  VerbSltuisso  der  Widerstände  w>  +  w,  zu  w,  oder  »  +  «-j  m  ir  ab. 
Sind  nun  £,  und  Ej  von  einander  verscbieden,  bo  kann  man  es  leicht  dnrcli 
Regulirung  der  Widerstände  dabin  bringen,  dass  f,  oder  ij  gleich  0  wiri 
Habe  man  dadnrcb  t,  =  0  gemacbt,  so  ist 

^.  =  ^.^- 

Setzt  man  diesen  Werth  von  K^  in  die  Gleichung  für  t,  so  wird 

■-i,~|t,i^l  -*(«'  +  «'■' 
und  daraus 

E,-i.«. 

Wir  erbalten  demnach  auf  diese  Weise,  wenn  wir  die  Widerstände  f 
und  v!^  kennen,  direct  das  Verbältniss  der  beiden  elektromotoriBcheii  EiSRe 
JC  und  E,  aus  der  einzigen  Beobachtung  t,  =  0.  Beobacbt«n  wir  nha 
ausserdem  die  Stromstärke  t,  so  können  wir  sowohl  E  als  E^  in  der  gr- 
wählten  Einheit  erbalten. 

Zur  Messung  elektromotorischer  Kräfte  nach  diesem  Verfahren  operirte 
PoggendorfT  nun  folgender  Weise.  An  Stelle  des  Elementes  Ej  wurde  ein 
constantes  Grove'sches  Zink-Platin-Element  benutzt.  Die  elektromotorische 
Kraft  nnd  der  wesentliche  Widerstand  desselben,  also  der  Widersland  in 
dem  Elemente  selbst,  wurden  nach  der  Ohm'schen  Methode  bestimmt. 
Dasselbe  wurde  dann  mit,  dem  zu  untersuchenden,  z.  B.  einem  Zink- 
Kupfer-Eleniente  in  der  Weise  Fig.  129  verbunden.     Die  Elemente  »tand«^, 

Fig.  m. 


wie  es  anch  in  Fig.  12S  angenommen  ist,  ganz  am  Ende  der  Zweige  b 
und  c,  so  dass  also  der  Zweig  c  (Fig-  128),  dessen  Widerstand  wir  mit 
Wj  bezeichneten,  aus  dem  das  Platin  Pt  mit  dem  Kupfer  K  verbindenden 
Drahte  c,  welcher  das  Galvanomuter  G  enthält,   und  dem  Widerstand  der 
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Flüssigkeit  in  dem  Elemente  KZ  bestand.  Der  Zweig  h  wird  gebildet  von 
dem  Drahte  5,  welcher  das  Zink  Z  mit  dem  Zink  Zn  verbindet  und  in 
welchem  der  Bheochord  B  eingeschaltet  ist,  und  dem  Widerstände  der 
Flüssigkeit  in  dem  Grove'schen  Elemente.  Der  die  beiden  Zweige  ver- 
bindende Draht  a  (Fig.  128)  ist  auch  Fig.  129  mit  a  bezeichnet,  er  ver- 
bindet das  Zink  des  Elementes  ZK  mit  dem  Platin  des  Orove'schen  Elementes ; 
in  ihm  ist  die  Tangentenbussole  g'  eingeschaltet. 

Die  mit  der  Tangentenbussole  g'  gemessene  Stromstärke  ist  in  unsem 
Formeln  mit  i  bezeichnet^  die  Stromstärke  im  Drahte  h  mit  f|,  diejenige 
in  e  mit  ij. 

Die  Drahtverbindung  KFl  oder  c  ist  für  gewöhnlich  geö&et,  sie  dient 
nur  dazu,  den  Widerstand  w^  in  h  so  zu  reguliren,  dass  der  Strom  t,  gleich 
()  wird.  Zu  dem  Ende  wird  die  Verbindung  momentan  hergestellt  und, 
wenn  das  Galvanometer  noch  einen  Strom  anzeigt,  der  Widerstand  im 
Siromzweige  h  in  dem  Sinne  geändert,  dass  bei  einer  folgenden  Schliessung 
von  c  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Gerade  dieser  Umstand  ist  es,  welcher  diese  Methode  zur  Messung  der 
elektromotorischen  Kräfte  inconstanter  Ketten  geeignet  macht.  Denn  die 
Inconstanz  beruht,  wie  wir  sahen,  darauf,  dass  bei  Schliessung  des  Strom- 
kreises die  Flüssigkeit  in  dem  Elemente  zersetzt  wird,  und  in  Folge  dessen 
die  Metalle  sich  mit  Gas  bekleiden.  Wird,  wie  in  diesem  Falle,  die  Kette 
nur  auf  Augenblicke  geschlossen,  und  wird  zugleich  der  durch  diese 
Schliessung  entstehende  Strom  fast  vollständig  durch  den  von  dem  andern 
Elemente  herrührenden  Strome  compensirt,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  dem 
Elemente  nicht  zersetzt,  und  die  elektromotorische  Gegenkraft  tritt  gar 
nicht  auf.  Sollte  aber  bei  den  Versuchen  zur  Bestimmung  des  zur  Com- 
pensation  erforderlichen  Widerstandes  doch  in  dem  Elemente  eine  Zersetzung 
stattgefunden  haben,  so  nimmt  man  die  Platten  aus  demselben  heraus, 
nachdem  man  annähernd  den  zur  Compensation  erforderlichen  Widerstand 
t<^i  hergestellt  hat,  und  reinigt  sie.  Dann  setzt  man  den  Apparat  wieder 
zusammen  und  compensirt  vollständig. 

Hat  man  nach  der  Methode  von  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  E^ 
nnd  den  Widerstand  des  constanten  Elementes  bestimmt,  so  hat  man  die 
Tangentenbussole  nicht  nöthig,  da  man  dann  E2  aus 

i«  =  El  -    . — 

hat.  Es  ist  indessen  auch  dann  bequemer,  die  Stromstärke  i  zu  beobachten, 
Ja  man  dann  nur  den  Widerstand  w  des  Drahtes  a  zu  bestimmen  hat,  um 
sofort  E2  zu  erhalten;  die  Bestimmung  von  w^  ist  nicht  erforderlich. 

Hat  man  beides,  i  und  Wi  beobachtet,  so  braucht  man  Ei  nicht  vor- 
her zu  bestimmen,  da  man  dann  auch. dieses  direct  erhält.  Da  es  indess 
schwierig  ist,  w^  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  verföhrt  man  am  besten 
^1  dass  man  Jß7|  nach  der  Ohm'schen  Methode,  und  damit  zugleich  w  be- 
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stimmt,  und  dann  die  Stromstärke  i  nach  der  Compensation  beobachtet 
Es  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung,  dass  nach  geschehener  Compensation 
es  gleichgültig  ist,  ob  der  Stromzweig  c  geschlossen  ist  oder  nicht,  da  die 
Stromstärke  ij  in  demselben  gleich  0  ist. 

Die  PoggendorfiTsche  Methode  ist  zur  Bestimmung  der  elektromotoiischeo 
Kraft  constanter  Elemente  natürlich  ebenso  geeignet,  ja  noch  bequemer  alä 
zu  derjenigen  inconstanter  Elemente,  da  man  dann  den  Zweig  c  immer 
geschlossen  halten  kann. 

Durch  eine  kleine  Modification  der  Poggendorff  sehen  Methode  hatBosscha^) 
die  ^Messung  der  Widerstände  w  und  tp^  ganz  umgangen,  so  dass  man  ohne 
Weiteres  das  Verhältniss  E2  zu  £|,  oder  wenn  man  letzteres  kennt,  aach 
E2  in  der  gewählten  Einheit  erhält.  An  Stelle  des  Oalvanometers  G'  wird 
ebenfalls  ein  Bheochord  angebracht.  Hat  man  nun  den  Widerstand  tp,  sn 
abgeglichen,  dass  in  c  die  Stromstärke  gleich  0  ist,  so  schaltet  man  in  dem 
Kreise  a  einen  Widerstand  l  ein ;  dann  ist  in  c  wieder  ein  Strom  yorhandcn, 
und  um  den  zu  compensiren,  schaltet  man  in  b  einen  Widerstand  {^  eis. 
Da  jetzt  der  Strom  wieder  in  c  gleich  0  ist,  so  ist 


J5J«  =  Ei 


w  +  l 


»  «7  +  Z  +  w,  +  Z,' 


da  aber  vorhin  war 


so  folgt  auch 


w 


JE  =  JE.  — 

Eo  =  Et 


Die  Widerstände  l  und  i^j  lassen  sich  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen, 
da  es  eben  nur  Drahtlängen  des  Rheochords  sind,  und  deshalb  lässt  sich 
auf  diesem  Wege  grosse  Genauigkeit  erzielen. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  E.  Du  Bois -Reymond^)  die  Methode  von 
Poggendorff  modificirt  und  dadurch  noch  bequemer  gemacht;  DaBois-Bej- 
mond  verändert  nicht  nur  den  Widerstand  in  den  Zweigen,  sondern  gleich- 
zeitig in  dem  unverzweigten  Theilc,  um  in  dem  einen  Zweige  den  Strom 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Die  Anordnung  von  Du  Bois-Beymond  zeigt 
schematisch  Fig.  130.  In  die  Strombahn  der  constanten  Kette  JEJ,  mit 
welcher  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  KZ  verglichen  werden  soll, 
schaltet  man  einen  Widerstand  BSj  etwa  ein  Bheochord  ein,  auf  welchem 
sich  ein  Schieber  T  befindet.  Die  Strombahn  des  zweiten  Elementes  KZ, 
welche  das  Galvanometer  G  enthält,  wird  dann  dadurch  hergestellt,  dass 
man  den  einen  der  Drähte  mit  22,  den  andern  mit  dem  Schieber  T  ver- 
bindet.    Die  Elemente  werden  dann  so  gestellt,  dass  der  von  i?  herrfihrende 

• 

Strom   in  dem   Zweige  RKT  entgegengesetzt    fliesst  als  der  von  K  her- 


1)  Bossclia,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  E.  Dm  Bois  Beymo^id,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  a.  d.  J.  1962. 
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rObrende  Strom,  und  dann  der  Schieber  T  auf  dem  BS  Bheochord  so  weit 

verschoben,  dass  der  Strom  im  Zweige  RKT  gleich  Null  wird.   Das  Stück 

RT  entspricht  dann  dem 

TheUe   a,     RKT    dem  *■*'•  *^- 

Zweige  c,   REST  dem  ^  f^ 

Zweige  6  von  Fig.  128.  ^      -^      ^    I 

Bezeichnen  wir  deshalb 

den  Widerstand   in  RT 

mit  fr,  in  REST  mit  fr,, 

in  RKT  mit  w^^    clie 

elektromotorische   Kraft 

in  E  mit  E^  in  KZ  mit 

/T,   so    ist,    wenn    der 

Strom    in  RKT  gleich 

Null  ist, 

Man  kann  diese  Beziehung  auch  leicht  direct  für  diese  Anordnung  aus 
ilen  EirchhofiTschen  Sätzen  ableiten.  Nennen  wir  die  Stromstärken  in  RT 
',  in  RES  t, ,  in  RKT  i^,  so  erhalten  wir  für  den  Kreuzungspunkt  T 


-j-  i^  —  *  =  0 


und  fQr  den  Stromkreis  RKTR 


h  t^Q  -}-  i*f>  =  K, 


für  den  Stromkreis  RESTR 

t,   «7,   4"   '«^  ==  ^' 

Aus  diesen  3  Gleichungen  erhält  man  unmittelbar 

jfif  (w  -f  Wt)  —  Ew 

Mtoj  +  tr,  (tr  +  w'i) ' 


u 


<(mi  für  «2  =  0 


K=E' 


w 


um  auch  bei  diesem  Verfahren  die  Widerstände  tc  und  w^  nicht  messen 
zu  müssen,  kann  man  mit  demselben  die  Modification  von  Bosscha  ver- 
binden. Man  schaltet  in  den  Kreis  ERTSE  zwischen  E  und  S  einen  zweiten 
Bheochord  ein,  und  schaltet  nach  einer  ersten  Compensation  einen  Wider- 
stand l^  an  demselben  ein.  Der  Schieber  T  muss  dann  zur  Compensation 
ncaerdings  verschoben  werden;  ist  dazu  der  Widerstand  l  einzuschalten,  so 
ibt  jetzt 


K=E 


w  +  l 


W+l  +  fOi  +  lt  —  l' 

da  wenn  der  Widerstand  in  i2T,  also  w  um  l  vergrösser t;  wird,  dadurch 
der  oben  mit  tr,  bezeichnete  Thoil  REST  gleichzeitig  um  l  verkleinert  wird. 
Daraas  folgt 

l 
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K=E 
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Eine  andere  Modification  der  PoggendorfiPschen  Methode  hat  Hoorweg^ , 
angegeben,  welche  wie  die  Da  Bois-Rejrmond'sche  sehr  geeignet  ist,  nm 
geringe  elektromotorische  Kräfte  mit  grossen  zu  vergleichen.  Hoorweg 
schaltet  die  beiden  Elemente  so  ein,  dass  der  Strom  in  den  beiden  die 
Elemente  enthaltenden  Zweigen  dieselbe  Bichtung  besitzt,  dagegen  in  dem 
die  beiden  Zweige  verbindenden  Drahte  ist  der  Strom  des  einen  Elementes 
demjenigen  des  andern  entgegengesetzt.     Dieser  Draht  wird  dann  in  zwei 

Zweige  gespalten  and  dann 

werden  die  Widerstände  so 

regalirt ,  dass  in  dem  einen 

der  Zweige  der  Strom  gleich 

Null  wird.  Das  Schema  der 

Hoorweg'schen  Anordnung 

zeigt  Fig.  131.    E  ist  das 

Normalelement,  E^  das  zu 

vergleichende,   in  dem  Zweige  hd  wird  durch  Abgleichen  der  Widerstände 

die  Stromstärke  auf  Null  reducirt. 

Bezeichnen  wir  nun  in  den 

Zweigen  aEc     ab     hc     M    cd    aE'd 

die  Intensitäten      ij        1.2      i^      i^      i^        i^ 
die  Widerstände    w^     W2      w^    w^    w^      tr^, 
so  erhalten  wir  nach  den  Eir^bhofiTschen  Sätzen  die  Gleichungen 

^'1  =  h  +  H        h  =  h  +  h        *i  =  ^3  +  h         H  +  ü  =  '5 

t>ß  ~  i^w^  —  i^w^  =  El         i^w^  +  i^tCQ  -\- i^w^  =  E -^  Ei. 
Als  Bedingung  für  «4  =  0  ergibt  sich  aus  diesen  Gleichungen 

und  daraus  für  das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  E  und  E^ 

Ei  ^_ tt?3«;6  —  w^w^ 

E  (Wi  +  Wi  +  W,)  M^s  +  tl7,tO,  ' 

Schaltet  man  jetzt  in  cEÄ  einen  Widerstand  a  ein,  und  veigrOssert 
dann  den  Widerstand  dE^a  um  &,  so  dass  wieder  «^  as  0  wird,  so  ist 

E         («?i  +  «?,  +  w,)  u?B  +  ««'i«^«  +  «  («'5  +  ^t) 

und  aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

Ex  6  .  iTj 

E~       a  {Wj,  +  M7j)  * 

Man  hat  also  nur  die  Widerstände  in  den  drei  bei  h  zusammenstossendcn 
Zweigen,  sowie  a  und  h  genau  zu  messen,  um  das  Yerhältniss  der  beiden 
elektromotorischen  Kräfte  scharf  zu  bestimmen. 


1)  Hoorweg,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIl. 
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Ausser  diesen  Metboden  von  Ohm  und  Poggendorff,  welche  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  untersuchten  Elemente  direct  in  der  gewählten 
Einheit  liefern,  gibt  es  nun  noch  eine  grosse  Anzahl  solcher,  welche  die 
elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  vergleichen.  Wir  erwähnen  von 
denselben  nur  folgende. 

Man  schaltet*)  in  einen  Stromkreis  von  so  grossem  Widerstände,  dass 
derjenige  in  den  Elementen  dagegen  vernachlässigt  werden  kann,  nach  ein- 
ander die  verschiedenen  zu  vergleichenden  Elemente  ein,  und  beobachtet 
die  von  jedem  hervorgebrachte  Stromstärke.  Da  der  Widerstand  dann 
immer  derselbe  ist,  so  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  direct 
wie  die  Stromstärken.  Denn  sind  in  zwei  Fällen  E  und  E^  die  elektro- 
motorischen Kräfte,  /  und  /)  die  Stromstärken  und  ist  W der  Widerstand 
des  Stromkreises,  so  ist 


J 

E 

1    Ji 

E, 
W 

E, 

E- 

J 

■ 

Eine  andere  von  Fechner  angewandte  Methode^)  ist  folgende.  Die  zu 
vergleichenden  Elemente  werden  zugleich  hinter  einander  in  den  Stromkreis 
eingeschaltet,  einmal  so,  dass  die  von  beiden  erzeugten  Ströme  gleich  ge- 
richtet sind,  sich  also  summiren;  dann^  dass  sie  entgegengesetzt  gerichtet 
^ind ,  sich  also  subtrahiren. ,  Seien  die  beobachteten  Stromstärken  in  den 
beiden  Fällen  resp.  J|  und  Jj»  ^  ^^^  Widerstand  des  Stromki'eises,  so  ist 

T     ^l  +-^».        T      Ex—  E^ 

E,  =  %  W  (J-,  +  J,)  E^  =  Vj  W(J,  -  J,) 

TP    TP    «^1  —  «^« 

Nicht  sehr  von  dieser  verschieden  ist  die  Methode  von  Begnault^), 
welcher  in  einem  und  demselben  Stromkreise  die  zu  untersuchende  Kette 
und  in  -entgegengesetztem  Sinne  eine  Thermokette  einschaltete,  deren  Ele- 
mentenzahl er  willkürlich  ändern  konnte.  Der  Widerstand  des  Stromkreises 
war  zugleich  so  gross,  dass  derjenige  der  Thermoelemente  dagegen  ver- 
nachlässigt werden  konnte.  Die  Löthstellen  der  Elemente  hatten  eine  Tem- 
peratordifferenz  von  100^,  indem  die  Beihe  der  paaren  Löthstellen  in  einem 
durch  schmelzendes  Eis  auf  0^  erkalteten  Gefässe,  die  unpaaren  dagegen 
in  geschmolzenem  Wachs  sich  befanden,  welches  durch  kochendes  Wasser 
auf  100*  erwärmt  war. 

Es  wurden  nun  so  viele  Thermoelemente  eingeschaltet,  dass  die  Strom- 


1)  Fechner,  Lehrbuch  des  Qalvaniflmus,  zagl.  3.  Bd.  der  2.  Aufl.  seiner  üeber- 
Setzung  von  Biot*8  Physik.  Leipzig  1829. 

2)  Fechner,  Maassbestimmungen  der  galvanischen  Kette. 

3)  /.  Begnault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XLIV. 
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stärke  gleich  0  warde.  Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  zu 
untersuchenden  Elementes  mit  Ey  die  eines  Thermoelementes  mit  r,  den 
Widerstand  im  Stromkreise  mit  W,  so  ist  die  Stromstärke 

■j       E  —  n  .  e 

somit  wenn  J"  =  0, 

E  =  n  ,  e. 

Zur  leichtem  Vergleichung,  besonders  von  Combinationen  von  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft,  bestimmte  nun  Begnault  zunächst  mit 
möglichster  Genauigkeit  die  elektromotorische  Elraft  eines  Elementes  Zink 
Zinkvitriol  |  schwefelsaures  Cadmium  |  Cadmium,  und  fand  dieselbe  ^ieicb 
55  .  6.  Bei  Elementen  von  grosser  elektromotorischer  Eraft,  Danieir&cbeo 
oder  Grove'scben,  wurden  dann  zunächst  ein  oder  mehrere  solcher  Elemente 
eingeschaltet,  und  dann  durch  Hinzufügen  der  Thermoelemente  der  Strom 
vollständig  neutralisirt. 

Schliesslich  ist  noch  die  Methode  von  Wheatstone ')  zu  erwähnen.  Der- 
selbe schaltet  zunächst  in  den  Stromkreis  des  Elementes,  mit  welchem  die 
übrigen  verglichen  werden  sollen,  eine  Tangentenbussole  und  einen  Rheo- 
staten  ein,  und  beobachtet  die  Stromstärke  /;  darauf  wird  eine  bestimmte 
Länge  l  des  Bheostaten  eingeschaltet,  so  dass  die  Stromstärke  eine  andere 
cTi  wird.     Dann  ist 


^       ^    J—Jt 

Dann  ersetzt  er  das  Normalelement  durch  das  zu  untersuchende,  ddJ 
ändert  durch  Verstellung  des  Bheostatdrahtes  den  Widerstand  so  ab,  das? 
die  Stromstärke  wieder  gleich  J  wird.  Der  Widerstand  sei  dann  W^ ;  dann 
schaltet  er  in  den  Stromkreis  wieder  eine  solche  Länge  7|  des  Bheostat- 
drahtes ein,  dass  die  Stromstärke  gleich  J,  wird.  Diese  beiden  Beobach- 
tungen  ergeben  dann 

T—  :^>-.      r  —       ^^ 


und  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  combinirt  gibt 

l 

E^  =  E  -|-  • 

Wendet  man  daher  stets  dieselben  Stromstärken  an,  und  hat  man 
einmal  für  das  Normalelement  die  Länge  l  bestimmt,  welche  die  Strom- 
stärke von  J  auf  cT,  zurückbringt ,  so  hat  man  nur  für  irgend  ein  anderes 


1)  Wheatstone,  Philosophical  Tranpactions  for  1843.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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Element  die  Länge  2j  zu  bestimmen,  um  die  elektromotorische  Kraft  dieses 
Elementes  mit  derjenigen  des  Normalelementes  zu  vergleichen. 

Da  man  nun  aus  der  Untersuchung  des  Normalelementes  die  elektro- 
motorische Kraft  desselben  sofort  in  einer  bestimmten  Einheit  berechnen 
kann,  so  kann  man  auch  diejenige  der  übrigen  Elemente  in  dieser  Einheit 
ausdrücken. 

Nach  den  dargelegten  Methoden  sind  die  elektromotorischen  Kräfte 
einer  grossen  Zahl  der  verschiedensten  galvanischen  Combinationen  unter- 
sucht worden.  Bevor  wir  indess  einige  dieser  Resultate  mittheilen  und 
daraus  weitere  Schlüsse  ziehen,  wird  es  gut  sein,  zwei  interessante  Nach- 
weise zu  erwähnen,  welche  mit  Hülfe  derselben  für  die  Grundgesetze  des 
Galvanismus  geführt  sind. 

Das  erste  dieser  Gesetze,  welches  wir  früher  schon  auf  andere  Weise, 
besonders  durch  die  Versuche  von  Kohlrausch  bewiesen  haben,  ist  der 
Satz,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Combination  gleich  ist  der 
Summe  der  in  ihr  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  führte  Wheatstone  ^)  auf  folgende  Weise 
nach  der  soeben  als  die  Wheatstone'scho  bezeichneten  Methode.  In  den 
Stromkreis  eines  Danieirschen  Elementes  wurde  ein  Bheostat  und  eine 
Tangentenbussole  eingeschaltet,  und  der  Bheostat  so  gestellt,  dass  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  45®  erhielt.  Darauf  wurde 
eine  Länge  l^  eingeschaltet,  so  dass  die  Ablenkung  der  Nadel  nm*  mehr 
40^  betrug.  Derselbe  Versuch  wurde  wiederholt,  als  anstatt  eines  2,  3,  4 
Danieirsche  Elemente  hinter  einander  eingeschaltet  wurden.  Die  Längen 
hl  hl  h  '  '  '^  welche  dann  erforderlich  waren,  um  die  Stromstärke  wiederum 
von  45"  auf  40"  zurückzuführen,  waren  resp.  21^,  3^, ,  Al^,  Es  waren 
nämlich  erforderlich,  um  den  Strom  von  45"  auf  40"  zu  bringen,  bei 


1  Elemente 

30  W 

Indunj 

gen 

des  I 

Ihco! 

2         „ 

61 

11 

»1 

9) 

3 

91 

11 

i> 

)) 

4         „ 

120 

» 

f} 

>» 

5         „ 

150 

1» 

» 

» 

Da  nun  die  elektromotorischen  Kräfto  der  verschiedenen  Combinationen 
bei  dieser  Methode  sich  direct  verhalten  wie  die  Längen,  welche  zur  Zu- 
rückfUhrung  der  gleichen  Stromstärke  um  die  gleiche  Grösse  erforderlich 
sind,  so  folgt,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  verhalten  wie  die 
Anzahl  der  Elemente. 

Der  zweite  Nachweis  ist  derjenige  des  Volta'schen  Spannungsgesetzes 
von  Poggendorff,  den  wir  bereits  §.  53  erwähnten,   und  für  welchen  wir 


1)  Wheatstone,  Philosophical  Transactions  for  1843.  Poggend.  Aon.  Bd.  LXll. 
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bereits  einige  der  von  Poggendorff  gefundenen   Zahlenwerthe  anführten  \i. 
Poggendorff  compensirte  den  Strom,   welchen  irgend  zwei  in  eine  Flüasig- 
keit   getauchte  Metallplatten   lieferten,    durch  eine  Grove'sche   Kette  und 
beobachtete  zugleich   die  Stromstärke  in  dem  Zweige  c,   welcher  kein  Ele- 
ment enthielt.     Der  Widerstand  dieses  Zweiges  w  war  ein  für  allemal  be- 
stimmt.   Als  Einheit  des  Widerstandes  nimmt  Poggendorff  den  Widerstand 
eines  Neusilberdrahtes  von  1  Zoll  Länge  an,  von  welchem  100  pariser  Zoll 
bei    1,C    Kilogramm    Spannung    und   mittlerer    Temperatur    4,033    Gramm 
wiegen.    Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  jene,  welche  in  einem 
Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  eben  angegebenen  Einheit  gleich  ist,  einen 
Strom  von  einer   solchen  Stärke  erzeugt,   dass   er  in  einer  Minute  \i;ltt 
Cubikcentimeter  Knallgas  erzeugen  würde,    wenn  er   mit  derselben  Stärke 
durch  ein  Voltameter  hindurch  geleitet  würde. 

Da  Poggendorff  den  Querschnitt  jenes  Drahtes  nicht  angibt,  anch  nicht 
das  specifische  Gewicht  des  zu  demselben  benutzten  Neusilbers,  so  können 
wir  die  Einheit  nicht  direct  in  jener  ausdrücken,  welche  wir  eigentlich 
annehmen  müssen,  da  wir  als  die  Einheit  des  Widerstandes  jenen  an- 
genommen haben,  welchen  ein  cylindrischer  Silberdraht  von  1™  Länge  und 
l«n«n  Durchmesser  besitzt.  Diese  Einheit  würde  jene  elektromotorische  Kraft 
sein,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesammtwidorstand  dem  de^ 
erwähnten  Silberdrahtes  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt,  welcher  in  einem 
Voltameter  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  entwickeln  würde. 

Wir  können  indess  auf  folgendem  Wege  die  Poggendorff^sche  Einheit 
mit  der  unsrigen  vergleichen.  Ftlr  die  Danieirsche  Kette  amalgamirt^s 
Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Lösung  von  Kupfervitriol,  Kupfer,  als-, 
in  Zeichen 

E^HgZk\H^  SO^  +  H^  SO^  \CuSO^  +  Cu  SO^  |  (7u  +  Ca  ,  Zk 

erhalten  wir  aus  folgenden  Beobachtungen  Poggendorff's 

EgZk\H.^  SO^  +  H^  SO^  \  Fe -{-  Fe  \  Zk  =  10,iä 
Fe  I  H^  SO^  -f  1^2  SO^  I  Cu  SO^  4-  Ou  S0^\  Cu  '\'  Cu  \  Fe  =    8,685 

E=HgZk\H,iSO^'\-H^SO^  \  CuSO^  +  CuSO^  ;  Om+Oi    Zl-=18,8co. 

Andererseits  gibt  Bosscha^)  für  die  elektromotorische  Krafl  eine^ 
DanielFschen  Elemeqtes  in  absoluten  Weber'schen  Einheiten 

Ei,  =  10,258  .  10'^ 

Da  hier  die  Einheit  des  Widerstandes  nach  einem  von  Weber  l>e- 
stimmten  Etalon  genommen  ist,  so  würde  auf  Silber  bezogen  nach  §.  61 

En  =  A61, 

Die   hier  zu   Grunde    liegende   Einheit  der  Stromst&rke   ist,    wie  im 


1)  Poggeftdorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX.    Auch  die  §.  53  erwähnten  Yenucbe 
von  Gerland  sind  nach  der  Compensationsmethode  angestellt. 

2)  Bosscha,  Mechaniecbe  Theorie  d.  Elektrolyse.    Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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zweiten  Kapitel  des  nächsten  Abschnittes  nachgewiesen   wird,    in  runder 
Zahl  1,05  unserer  £inheit,  damit  wird  in  unserer  Einheit 

E^  =  484. 

Die  Schwefelsäure  in  dem  von  Bosscha  untersuchten  Danieirschen 
Element  war  jedenfalls  merklich  concentrirter  als  die  von  PoggendorflF  be- 
untzte  (1  Theil  Säure  von  1,833  specifischem  Gewicht  mit  49  Gewichts- 
theilen  Wasser);  da  nun  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Concentration 
der  Säure,  wenn  auch  nicht  bedeutend  zunimmt,  so  werden  wir  für  die 
von  Poggendorff  untersuchte  Combination  in  runder  Zahl  setzen  dürfen 

Ey  =  480. 

Damach  ist  die  PoggendorfiTsche  Einheit 

^  ==  T87  •  «  =  25,53. 

Mit  dieser  Zahl  sind  daher  die  in  §.  53  angegebenen  Werthe  der 
elektromotorischen  Kräfte  zu  multipliciren ,  um  sie  auf  die  von  uns  an- 
genommene Einheit  zu  bringen. 

Wir  haben  damals  das  elektromotorische  Gesetz  nur  für  den  Fall 
ausgesprochen,  dass  die  mit  einander  verglichenen  Metalle  in  ein  und  der- 
selben Flüssigkeit  stehen,  das  Gesetz  gilt  aber  auch,  wenn  die  beiden 
Metalle  in  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  stehen.  So  gibt  Poggendorff 
folgenden  Versuch: 

Fe  I  Äj  SO^  +  H2  ÄO4  I  Cu  SO^  +  Cu  SO^  \  Cu  -f  Cu  \  Fe=  8,685 
Cu  I  Cu  80^  +  a*  ÄO4  !  HNO^  -f  HNO^  \  Pt.  +  Pt  \  Cm  =  13,39 

F^  U^SO^  +  I£^SO^\CuSO^-^Cu SO^ \ HNO.^-\- HNO.j^ \Pt  +  Pt\Fe  =  22 joTö." 

Die  directe  Bestimmung  ergab 

Fe  I  JJj  SO^  -f  H^  5O4  j  HNO^  +  HNO^  \  Pt  +  Pt  \  Fe  =  22,17, 

woraus  zugleich  folgt,  dass  Schwefelsäure ^  Kupfervitriol  und  Salpetersäure 
entweder  unter  sich  ebenfalls  dem  Spannungsgesetze  folgen,  oder  dass  die 
elektromotorische  Erregung  zwischen  den  Flüssigkeiten  gegen  die  übrigen 
verschwindet. 

Auch  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen,  welche  Beetz  an- 
gestellt hat'),  folgt  dasselbe  Gesetz. 

Im  Folgenden  stellen  wir  die  elektromotorische  Kraft  der  verschiedenen 
Constanten  Ketten  nach  den  verschiedenen  Experimentatoren  zusammen.  Als 
Einheit  wird  bei  den  übrigen  Ketten  meist  die  Danieirsche  gewählt,  des- 
halb ist  es  nur  für  diese  erforderlich ,  die  Einheit  nach  chemischem  Maasse 
2u  bestimmen.  Die  von  den  verschiedenen  Physikern  nach  dieser  Bichtung 
angestellten  Messungen  sind  indess  nur  schwierig  zu  vergleichen,   weil  die 


1)  Beäg,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC.  p.  42. 
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von  denselben  gewählten  Einheiten  des  Widerstandes  schwer  mit  einander 
zu  vergleichen  sind. 

Den  von  Bosscha  bestimmten  Werth  haben  wir  bereits  angeführt, 
nach  diesem  ist  in  unserer  Einheit  D  =  484 ,  oder  wenn  wir  die  Siemens - 
sehe  Quccksilbereinheit  als  Einheit  des  Widerstandes  setzen,  D  =  10,5. 

Müller  ')  erhielt  fUr  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Ele- 
mentes ,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Kupferdraht  von  l""  L&nge, 
imin  Querschnitt  gesetzt  wird,  die  Zahl  470. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Müller'schen  Kupferdrabtes  bezogen  auf 
Silber  können  wir  gleich  91,2  setzen,  da  Müller  Hir  Eisen  bezogen  auf 
Kupfer  die  Leitungsfähigkeit  gleich  15,9  angibt,  während  sich  im  Mittel 
aus  Beobachtungen  von  Buff  und  Matthiessen  für  Eisen  bezogen  auf  Silber 
14,5  ergibt.     In  unserer  Einheit  erhalten  wir  daher 

T.         100 .  470         -  ^  g 

oder  mit  der  Siemens'schen  Quecksilbereinheit  D  =  11,06. 

Buff  2)  erhält  für  das  Danieirsche  Element  133  Cubikccntimeter  Knallgä.^ 
in  der  Minute,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdraht  von 
0,75"*  Länge,  1,5"*"*  Durchmesser  genommen  wird,  dessen  specifischer  Leitnngb- 
widerstand  bezogen  auf  Silber  gleich  1  er  zu  12,4014  bestimmte.  Auf 
unsere  Silbereinheit  berechnet  gibt  das 

133  •  0,75  .  Vo  .  12,4014  =  549,8, 

oder  mit  der  Siemens'schen  Einheit  D  =^  11,59. 

Waltenhofen  ^  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  des  Danieirscbeo 
Elementes  mit  Zugrundelegung  der  Siemens'schen  Widerstandseinheit  zu 

D=  12,04, 

oder  mit  Zugrundelegung  der  Silbereinheit  =  56U 

Die  Abweichung  der  so  gefundenen  Werthe  ist  besonders  in  der  Un- 
sicherheit der  so  verglichenen  Widerstände  begründet.  Die  grösste  Sicher- 
heit bietet  wohl  die  Bestimmung  von  Waltenhofen,  da  dieser  direct  mi« 
dem  jedenfalls  am  sichersten  vergleichbar  hei*zu stellenden  Quecksilberwider 
stand  beobachtet  hat.  Waltenhofen  macht  indess  darauf  aufmerksam,  da^^ 
seine  Bestimmung  nur  für  schwache  Ströme  gilt,  da  auch  die  constanttr. 
Ketten  nicht  ganz  ohne  Polarisation  sind,  welche  bei  starken  StrOmen  di. 
elektromotorische  Kraft  nicht  unmerklich  schwächt.  In  runder  Zahl  werden 
wir  daher  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes  gleich  56^) 
oder  mit  Siemens  Einheit  gleich  12  setzen  können. 


1)  Müller  in  Freibiirg,  Die  neaesten  Fortschritte  der  Physik,  p.  257.    Buwi 
schweig  1849. 

2)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIIL 

3)  von  Waltenhofen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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Für  das  Groye'sche  Element  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Salpeter- 
säure, Platin,  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  PoggendorfiTs  in  der  von 
ihm  gewählten  Einheit  folgenden  Werth: 

HgZk\n^  SO^  +  H^  SO^  \  Fe  +  Fe\  Hg  Zk  =^  10,12 
Fe  I  Äj  SO^  +  H^  50,  I  HNO.^  +  HNO:^  \Pt  +  Pt\Fe  =  22,17 

Hg  Zk  I  H^  SO^  +  JJj  SO^  \  HNO^  +  HNO^  \Pt  +  Pt\Hg  Zk  =  32,29. 

Setzen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  DanielVschen  Elementes 
D  ==  1 ,  so  wird  diejenige  des  Grove'schen 

«  =  w  =  ^'"'- 

An  einer  andern  Stelle  gibt  Poggendorif  ^)  für  das  Verhttltniss  beider 
Elemente 

G  =  1,668  .  D. 

Für  dasselbe  Yerhlütniss  fanden 

Jacobi  ^    Joule ')    Buff  *)    Lenz  und  Saveljew  *)    Beetz  ®)    Begnault  ^) 

1,672  1,87  1,75  1,92  1,708  1,73 

Waltenhofen  «) 
1,67. 

Die  Versuche  stimmen  also  ziemlich  gut  überein;  dass  sie  verschieden 
sind,  kann  daher  rühren,  dass  die  Concentration  der  Säuren  eine  ver- 
schiedene war.  Denn  dieselbe  hafc  einigen  Einfluss  auf  die  elektromotori- 
schen Kräfte,  wie  aus  folgenden  Versuchen  Poggendorlf s ,  sowohl  für  das 
Daniell'sche  als  das  Grove'sche  Element  hervorgeht®): 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 

2)  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII.  p.  92. 

3)  Joule,  Philosophical  Magazin,  vol.  XXIV.  1844.  Dove's  Repertorium  Bd.  VIII. 
p.  339. 

4)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

5)  Lenz  und  Saveljew,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 

6)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 

7)  Begnault,  Annales  de  chiin.  et  de  phys.  IIL  Ser.  T.  XLIV. 

8)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIX. 

9)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.  p.  345. 
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DanielUscbes  Element. 
1  H^  SO^  +  12  aq;    Kupfervitriol  gesÄttigt  1,00 
In  +    8  „;  „  „        1,02 

Grove'sches  Element. 

1  SO3  4~    ^  ^1  rauchende  Salpetersfiure 2,00 

l    „•  +    4  „  ;  Salpetersäure  von  1,33  sp.  Gew 1,86 

^      n        I     ^*     11  5                  1»  »1  »I              »1            .    •    .    .  1,76 

1      ,,      -f-     4    „  5                  „  „  1,19          „            •    .    .    .  1,72 

1  0I/3  -j-  12    ,,  ;               „  «  »»          n           ....  1,66 

Salpeters,  von  1,19  -f-  2  ^;    Salpeters,  von  1,33  sp.  Gew.  1,82 

Salzsfture     „    1,2    +  2  „  ;  „  „      „  „      „  1,87 

Zinkvitriollösung  gesättigt;  „  „      „  „      „  1,71 

Kochsalzlösung  gesättigt;  „  „      „  „      „  1,94. 

Aehnliche  Resultate  erhielt  Waltenhofen  *)  bei  Yertauschung  der  Sal- 
petersäure mit  Gemischen  aus  Schwefel-  und  Salpetersäure. 

Es  ist  also  sowohl  die  Concentration  der  Schwefelsäure  als  auch  der 
Salpetersäure  auf  die  elektromotorische  Kraft  von  Einfluss.  Daraus  ergibt 
sich  zugleich,  dass  die  fUr  ein  bestimmtes  Element  gefundene  Zahl  keine 
allgemeine  Gültigkeit  haben  kann,  sondern  nur  für  solche  gilt,  deren 
Flüssigkeiten  genau  dieselben  sind. 

Dass  ebenso  die  Katur  der  Flüssigkeiten  sowohl  am  positiven  als  am 
negativen  Metall  von  Einfluss  ist,  selbst  wenn  man  Flüssigkeiten  wählt, 
welche  keine  Polarisation  zulassen,  versteht  sich  nach  dem  Früheren  von 
selbst.  Es  geht  das  auch  aus  den  angegebenen  Versuchen  von  Poggcndorff 
hervor,  nach  welchen  Kochsalzlösung  anstatt  Schwefelsäure  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Grove'schen  Elementes  beträchtlich  verstärkt.  Eine 
noch  viel  bedeutendere  Verstärkung  liefert  Kalilauge  an  der  Stelle  von 
Schwefelsäure;  die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove'schen  Elementes 
wird  dadurch  auf  2,41  D  bis  2,53  D  erhöht. 

Für  die  elektromotorische  Kraft  des  dritten  constanten  Elementes,  des 
Bunsen'schen ,  welches  aus  amalgamirtem  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure, 
conoentrirter  Salpetersäure  und  Kohle  besteht,  sind  folgende  Werthe  an* 
gegeben ,  bei  welchen  die  elektromotorische  Ejraft  des  Danieirschen  Elementes 
als  Einheit  angenommen  ist. 

Poggendorff^)        Buff«)        Ed.  Becquerel*) 

1,634—1,619       1,70—1,78  1,70. 


1)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIX. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV.  p.  427.  LVII.  p.  104. 

3)  Bu/f,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII.    Liebig's  Ann.  Bd.  CI. 

4)  Ed,  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XL VIII. 
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Die  Zahlen  stimmen  also  fast  genau  mit  den  f(lr  die  Grove'sche  Säule 
gefundenen  überein ,  so  dass  man  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten 
als  merklich  gleich  ansehen  kann.  Auch  bei  den  Bunsen'schen  Säulen  än- 
dert sich  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Concentration  der  Säuren; 
die  Kohle  in  rauchender  Salpetersäure  lieferte  wenigstens  PoggendorfF  den- 
belben  Werth ,  welchen  Platin  in  rauchender  Salpetersäure  gab. 

Ersetzt  man  in  dem  Bunsen'schen  Elemente  die  Salpetersäure  durch 
Chromsäure,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  etwas  grösser.  Nach 
Poggendorflf  steigt  sie  von  1,534  auf  1,574,  während  im  Grove'schen  Ele- 
mente die  Yertauschung  der  Salpetersäure  mit  Chromsäure  die  elektro- 
motorische Kraft  ganz  bedeutend  vermindert^). 

Eine  nicht  unbeträchtliche  Verstärkung  der  Bunsen'schen  Kette  erhielt 
Wallenhofen  ^)  bei  Anwendung  eines  Gemisches  von  ein  Baumtheil  Salpeter- 
bäure  mit  zwei  Baumtheilen  concentrirter  Schwefelsäure  und  besonders  mit 
rauchender  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Salpetersäure.  Er  erhielt  für  diese 
Gemische  nämlich  die  Werthe  1,7754  und  1,8981,  während  das  Bunsen'sche 
Element  mit  käuflicher  Salpetersäure  den  Werth  1,6814  lieferte. 

Auf  die  grosse  Zahl  Bestimmungen  von  elektromotorischen  Kräften 
der  verschiedensten  Combinationen  können  wir  hier  nicht  eingehen,  be- 
sonders deshalb ,  weil  sich  aus  denselben  ausser  den  mitgetheilten  keine  all- 
gemeinen Sätze  ergeben ;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  in  diesem  Paragraph 
citirten  Originalabhandlungen  und  auf  Wiedemann's  Galvanismus ,  in  welchem 
die  zuverlässigsten  Resultate  sämmtlich  zusammengestellt  sind.  Nur  einen 
Punkt  müssen  wir  hier  noch  erwähnen ,  nämlich  die  elektromotorische  Kraft 
der  Gassäulen,  da  aus  den  Untersuchungen  von  Beetz  hervorgeht^);  dass 
auch  bei  diesen  ein  dem  von  Poggendorff  aufgestellten  elektromotorischen 
analoges  Gesetz  besteht. 

Die  Gassäulen,  welche  Beetz  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  waren 
von  den  Grove'schen  nur  in  so  weit  verschieden,  dass  die  Röhren,  in 
welchen  die  Platinbleche  von  den  Gasen  umgeben  waren,  jede  in  einem 
besonderen  Gefässe  in  die  verdünnte  Säure,  welche  als  Leitungsfiüssigkeit 
diente,  eintauchte.  Die  einzelnen  GefiLsse  wurden  dann  durch  umgekehrte 
TT  förmige  Röhren,  welche  ebenfalls  mit  der  Leitungsflüssigkeit  gefüllt  waren, 
verbunden. 

Die  Bestimmungen  geschahen  nach  der  PoggendorfiTschen  Compen- 
sationsmethode ,  und  als  compensirendes  Element  diente  ein  Grove^sches 
Element.  In  der  von  Beetz  angenommenen  Einheit  ist  die  elektromotorische 
Kraft  des  Grove'schen  Elementes  gleich  42,  also  des  Daniel Vschen  gleich  24,7. 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 

2)  van  WcUtenhofen,  Sitzungeberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIX, 

3)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII. 
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In  folgender  Tabelle    sind    einige  der  Beobachtangen  von  Beetz  za- 
sammengestellt. 

Die  Platinbleche  waren  umgeben  von: 


das  positive 

das  negative 

elektromotorische  Kraft 

1) 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

24,02 

2) 

desgleichen 

Wasser 

20,23 

3) 

Wasser 

« 

Sauerstoff 

3,49 

V 

Summe  von  2  u.  3  =  23,T*2 

4) 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

21,88 

5) 

Kohlensäure 

Sauerstoff 

2,12 

Summe  24,00 

6) 

Wasserstoff 

Stickoxydul 

21,18 

7) 

Stickoxydul 

Sauerstoff 

3,a3 
Summe  24,21 

8) 

Stickoxydul 

Kohlensäure 

0,66 

Differenz  zwischen  4  und  6 

0,70 

Differenz  zwischen  5  und  7 

0,91 

9) 

Wasserstoff 

Chlor 

30,26 

10) 

Wasserstoff 

Luft 

20,50 

11) 

Luft 

Chlor 

9,50 

Summe  von  10  u.  11  =  30,c 

12) 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

12,25 

13) 

Kohlenoxyd 

Chlor 

17,15 

Summe  29,40. 

Diese  Zahlen  beweisen  schon  zur  Genüge  das  Vorhandensein  des  elek- 
tromotorischen Gesetzes  zwischen  den  die  Flatinbleche  in  den  Gasbatterien 
umgebenden  Gasen. 

Beetz  hat  es  auf  diese  Weise  bei  einer  grossen  Zahl  von  Gasen  bestätigt 
und  so  die  Grove'sche  Spannungsreihe  durch  Zahlen  vervoUstfindigt. 

Von  grossem  Interesse  ist  das  aus  diesen  Messungen  von  Beetz  sich 
ergebende  Resultat,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Wasserstoff- 
Sauerstoff- Säule  fast  genau  gleich  derjenigen  eines  Daniell'schen  Elementes 
ist,  während  diejenige  der  Wasserstoff- Chlor- Säure  jene  des  Daniell'schen 
Elementes  noch  fLberschreitet. 

Wenn  als  Metall  in  den  Gasketten  Platin  angewandt  wurde,  war  (lit: 
elektromotorische  Kraft  immer  dieselbe,  ob  die  Platten  platinirt,  d.h.  mit 
Platinmoor  bedeckt,  oder  blank  waren. 

Bei  Anwendung  anderer  Metalle  oder  Kohle  waren  die  elektromotori- 
schen Kräfte  bedeutend  kleiner;  bei  Untersuchung  derselben  ergab  sich, 
dass  auch  dann  das  elektromotorische  Gesetz  ganz  in  derselben  Weise 
gttltig  ist,    und   dass   die   elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  irgesd 
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zweier  Gase  za  derjenigen  bei  Anwendong  derselben  Gase  und  Platin  in 
einem  constanten  Verhältnisse  stehen.  So  ist  bei  Anwendung  einer  ge- 
wissen Art  Kohle  die  elektromotorisehe  Kraft  stets  0,4687  derjenigen,  welche 
sich  bei  Anwendung  von  Platin  zeigt.  So  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Wasserstoff-SauerstofiTkette  bei  Anwendung  von  Kohle  11,16;  die  der 
Wasserstoff- Chlorkette  gleich  14,37. 

Bei  Anwendung  von  Silber  ist  sie  0,0449  derjenigen,  welche  sich  bei 
Platin  zeigt. 

Beetz  sieht  als  Grund  dieser  Erscheinung  die  verschiedenen  Grade  der 
Verdichtung  an,  welche  die  Gase  an  den  verschiedenen  Körpern  erfahren; 
damit  stimmt  allerdings  überein,  dass  bei  Anwendung  von  Platin  die  elek" 
tromotorische  Kraft  am  grössten  ist,  da  wir  wissen,  ,dass  an  Platin,  als  dem 
dichtesten  Körper,  die  Verdichtung  der  Gase  jedenfalls  am  grössten  ist. 

§.  68. 
Thermoströme.  Die  bisher  vorgeführten  Methoden  zur  Erzeugung 
galvanischer  Ströme  erforderten  stets  zwischen  den  erregenden  Metallen 
einen  feuchten  Leiter.  Ein  rein  metallischer  Kreis  kann  dem  Spannungs- 
gesetze zu  Folge  keinen  galvanischen  Strom  liefern,  da  die  an  den  ver- 
schied(ftien  Berührungstellcn  der  Metalle  thätigen  elektromotorischen  Kräfte 
sich  gegenseitig  aufheben.  Das  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  die  Tem- 
peratur an  allen  Stellen  des  metallischen  Kreises  und  insbesondere  an  den 
Stellen,  wo  die  verschiedenen  Metalle  sich  berühren,  dieselbe  ist.  Wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  so  tritt  auch  in  dem  rein  metallischen  Kreise  ein 
Strom  auf.  Die  erste  Beobachtung  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1823  von 
Scebeck  gemacht.     Derselbe  löthete  auf  ein  Wismuthstäbchen  ab  (Fig.  132) 


einen  Kupferstreifen  Ä:,  so  dass  das  Wismuthstäbchen  und  der  Kupferstreifen 
zusammen  einen  geschlossenen  Stromkreis  bildeten.  Im  Innern  desselben 
schwebte  auf  einer  auf  dem  Wismuth  befestigten  Spitze  eine  Magnetnadel. 
Sei  der   Apparat   so    aufgestellt,    dass    das   Wismuth    dem    magnetischen 
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Meridiane  parallel  steht,  und  sei  dann  n  der  Nordpol  der  Magnetnadel.  AYird 
dann  die  Löthstelle  h  erwärmt,  so  wird  sofort  die  Magnetnadel  ans  dem 
Meridiane  abgelenkt,  und  zwar  so,  dass  das  Nordende  der  Nadel  nftcb 
Osten  abweicht.  Diese  Abweichung  beweist,  dass  in  den  Metallen  ein 
Strom  kreist,  und  zwar  über  der  Nadel  in  der  Richtung  von  Norden  nach 
Süden ,  unterhalb  von  Süden  nach  Norden.  Die  Erwärmung  der  Löthstelle 
veranlasst  also  einen  Strom,  welcher  durch  die  erwärmte  LQthstelle  Ton 
dem  Wismuth  zum  Kupfer  geht.  Einen  ganz  ebenso  gerichteten  Strom 
erhält  man,  wenn  man  anstatt  die  Löthstelle  h  auf  eine  höhere  Temperatur 
zu  bringen,  die  Löthstelle  a  abkühlt,  so  dass  die  Temperatur  derselben 
niedriger  wird  als  jene  von  h.  Es  folgt  also,  dass  bei  dieser  Combination 
immer  dann  ein  Strom  auftritt,  wenn  die  beiden  Stellen,  ^an  welchen  die 
Metalle  sich  berühren ,  eine  verschiedene  Temperatur  haben ,  und  zwar  gebt 
der  Strom  an  der  wärmeren  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Eapfer, 
durch  die  kältere  Berührungsstelle  vom  Kupfer  zum  Wismuth. 

Daraus  folgt  schon,  dass  der  Strom  die  der  angegebeneu  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat ,  wenn  man  die  Löthstelle  a  erwärmt  oder  die  Löth- 
stelle h  abkühlt. 

Die  Magnetnadel  bleibt  so  lange  abgelenkt,  als  die  Temperaturdifierenz 
der  Löthstelle  dauert,  der  Strom  dauert  also  ebenso  lange  fort;  darin 
erkennen  wir  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dieser  elektrischen 
Erregung  und  der  im  vorigen  Abschnitt  erwähnten  pyroelektriscfaen.  Letztere 
dauert  nur  so  lange,  wie  die  Aenderung  der  Temperatur  der  Krystalle 
dauert,  sie  hört  auf,  wenn  dieselbe  constant  geworden  ist. 

Diese  sogenannten  Thermoströme  zeigen  sich  nicht  nur,  wenn  man 
einen  metallischen  Bogen  von  Wismuth  und  Kupfer  an  der  einen  Be- 
rührungsstelle erwärmt,  sondern  überhaupt,  wenn  man  irgend  zwei  Metalle 
nimmt,  dieselben  zu.  einem  geschlossenen  Kreise  verbindet,  ujid  nun  eine 
der  beiden  Berührungsstellen  erwärnJk.  Dabei  zeigt  sich  dann,  dass  die 
Metalle  sich  ebenso  in  eine  thermoelektrische  Spannungsreihe  einordnen 
lassen  wie  in  eine  Volta'sche,  d.  h.  in  eine  Reihe  derart,  dass  wefin  man 
irgend  zwei  in  der  angegebenen  Weise  zu  einem  Bogen  verbindet,  und  die 
eine  der  beiden  Berührungsstellen  erwärmt,  der  Strom  immer  durch  die 
warme  Löthstelle  von  dem  vorherstehenden  Metalle  zu  dem  nachfolgenden 
geht.  Der  Analogie  mit  der  Volta'schen  Reihe  gemäss  nennt  man  das  ?or- 
hergehende  Metall  dann  gegen  das  nachfolgende  negativ. 

Die  von  Seebeck  ^)  aufgestellte,  in  dieser  Weise  geordnete  Reihe  ist 
folgende. 


1)  Seebeck,  Denkschriften  der  Berliner  Akademie  1822  und  1828.    Poggeod. 
Ann.  Bd.  VI. 
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Wismuih 

Nickel 

Kobalt 

PaUadinm 

Platin  (reines) 

Uran 

Kopfer  (aus  Oxyd) 

reducirt 
Mangan 
Titan 

Messing  No.  2 
Gold   (Ducatengold 

enthaltend) 


Kupfer  (käuflich) 

Messing  No.  1 

Platin  No.  3 

Quecksilber 

Blei 

Zinn 

Platin  No.  2 

Chrom  (rein) 

Molybdän 

Kupfer  (käuflich) 

Rhodium 

Iridium 

Gold  (rein) 


Silber  (rein  aus  Chlor- 
silber  reducirt) 

Zink 

Wolfram 

Platin  (No.  1  von  Ge- 
räthschaften) 

Cadmium 

Stahl 

Eisen  (rein  von  Ber- 
zelius) 

Arsen 

Antimon 

Tellur. 

+ 


Die  Reihe  von  Hankel  *)  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dieser  überein;' 
kleine  Abweichungen  erklären  sich  unmittelbar  schon  aus  der  Betrachtung 
der  obigen  Reihe;  denn  aus  derselben  geht  hervor,  dass  kleine  Yerunreini- 
gnngen  die  Stellung  der  Metalle  in  der  Reihe  sehr  wesentlich  verschieben. 
Kupfer  No.  2  und  No.  3  z.  B.  waren  beide  käufliche  Sorten,  welche  nach 
H.  Rose's  Untersuchungen  von  den  gewöhnlichen  Yerunreinigimgen,  Schwefel, 
Blei,  Eisen,  Silber  frei  waren. 

In  die  Spannungsreihe  der  einfachen  Metalle  lassen  sich  nach  den  Ver- 
suchen von  Seebeck  auch  Metalllegirungen  einordnen ;  dabei  zeigt  sich  dann, 
dass  manche  Legirungen  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen,  aus  welchen  sie 
zusammengesetzt  sind ,  sondern  höher  oder  tiefer  als  die  einzelnen  Bestand- 
theile.     So  gibt  z.  B.  Seebeck  folgende  Reihe  für  einzelne  Legirungen 


Wismuth 

Zink 

Blei 

3  Wismuth  1  Blei 

Zinn 

1  Antimon  1  Kupfer 

1  Wismuth  3  Zink 

1  Antimon  3  Kupfer 

1  Wismuth  3  Blei 

1  Antimon  3  Blei;    3  Antim.   1  Blei 

Platin  No.  2 

1  Antimon  3  Zinn;  3  Antim.  1  Zinn 

1  Wismuth  3  Zinn 

Stahl 

Kupfer  No.  2 

Stabeisen 

1  Wismuth  1  Blei 

3  Wismuth  1  Zinn 

Gold  No.  1 

1  Wismuth  3  Antimon 

Süber 

Antimon 

1  Wismuth  1  Zinu 

1  Antimon  1  Zinn 

3  Antimon  1  Zink 

+ 

1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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Die  thermoelektrische  Spannungsreihe  gibt  zugleich  ebenso  wie  die 
Volta'sche  Aufschluss  über  die  Grösse  der  elektrischen  Erregung  bei  der 
Erwärmung  der  einzelnen  Berührungsst^Uen;  auch  hier  wie  dort  gilt  das 
Spannungsgesetz,  dass  die  elektrische  Erregung  irgend  zweier  Metalle  der 
Spannungsreihe  gleich  isif  der  Summe  der  elektrischen  Erregungen  aller 
zwischen  liegenden  Metalle,  vorausgesetzt,  dass  die  Temperatnrdifferenz  der 
Löthstellen  dieselbe  ist.  Bezeichnen  wir  z.  B.  die  elektrische  Erregung  bei 
einer  Temperaturdiffercnz  von  50®  zwischen  Wismuth  und  Nickel  mit  Ebi  sh 
zwischen  Nickel  und  Kupfer  mit  Emcu^  zwischen  Wismuth  und  Kapfer 
mit  Eßi  cu  I  so  ist 

Eßi  Cu  =  Eßi  m  +  Em  ci, . 
Man  kann  dieses  sehr  leicht  auf  folgende  Art  beweisen;  man  nehme 
irgend  einen  Metallstab,  z.  B.  einen  Antimonstab,  und  bringe  an  seine 
beiden  Enden  die  Drahtenden  des  Galvanometers.  Man  erwfirroe  dann 
das  eine  Ende  mit  dem  angelegten  Kupferdrahte,  so  wird  man  eine  be- 
stimmte Ablenkung  des  Galvanometers  erhalten.  Ganz  dieselbe  AblenkoDg 
wird  man  auch  erhalten,  wenn  man  zwischen  den  Antimonstab  und  den 
einen  Kupferdraht  noch  einen  andern  Mctallstab ,  z.  B.  einen  Zinkstab  ein- 
schiebt, und  jetzt  sowohl  die  Stellen,  wo  der  Antimon-  und  Zinkstab  sich 
berühren,  als  wo  der  Kupferdraht  am  Zinkstab  anliegt,  auf  50®  erwSrmt 
Becquerel  *)  hat  diese  Bedeutung  der  thermoelektrischen  Reihe  durch 
directe  Vergleichung  der  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Metalle 
bei  gleicher  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  nachgewiesen.  Er  setzte 
zu   dem  Ende   eine  Kette   aus   einer  Beihe  von  Metallen  in   der  Art,  wie 

Fig.  133,  zusammen.    AUe  St-ellen,  an  denen  zwei 
verschiedene  Metalle  sich  berührten,   wurden  auf 
der  Temperatur  0®  erhalten,    ausser  der  Beruh- 
rungsstelle  jener   beiden  Metalle,   deren  thermo- 
elektrisches  Verhalten  gegen  einander  geprüft  wer- 
den   sollte.     Die  Kette    wurde  dann    schliesslich 
durch    ein  nach   der  Methode    von  Melloni  gra- 
duirtes  ^)  Galvanometer  geschlossen.   Da  die  ganze 
Kette  ausser  an  der  Berühfungsstello  der  Metalle, 
deren  thermoelektrisches  Verhalten  geprüft  werden 
sollte,   die  Temperatur  0®  hatte,   so  entstand  ein 
Strom  nur  dadurch,    dass  diese  Metalle  an  der 
einen    Berührungsstelle    eine   höhere  Temperatur 
hatten  als   an   der  anderen,   an   welcher  sie  sich  durch  Vermittelang  der 
übrigen  Metalle  berührten,   also  gerade  so  wie  bei  der  Einrichtung  von 
Beebeck.   Wenn  also  z.  B.  die  Löthstelle  Eisen  Zinn  auf  die  Temperatar  20^ 


1)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLT.    Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  Man  sehe  Theil  III.  p.  144  ff. 
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erhöht  wurde,  so  war  die  elektromotorische  Kraft  genau  dieselbe,  als  wenn 
der  Eisendraht  am  das  Galvanometer  geführt  und  an  der  andern  Seite  das 
Zinn  direct  berührt,  und  diese  Bertthrungsstelle  anf  0^  erhalten  worden 
wäre.  Da  nun  in  dieser  Anordnung  bei  allen  Versuchen  der  Wideretand 
derselbe  war,  so  war  die  elektromotoriche  Kraft  der  beobachteten  Strom- 
stSrke  einfach  proportional.  In  dieser  Weise  beobachtete  Becquerel  folgende 
elektromotorischen  Kräfte,  wenn  die  Temperatur  der  erwärmten  LOth-> 
stellen  20®,  die  aller  übrigen  0^  war. 

Eisen  r—  Zinn  31,24 

Zinn  —  Kupfer  —  3,60 

Eisen  —  Kppfer  27,96 

Kupfer  —  Platin  8,56 

Eisen  —  Platin  36,07 

Eisen  —  Silber  26,20 

Silber  —  Kupfer  2,00 

Zink  —  Kupfer  1,00 

Silber  —  Gold  0,60. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass  bei  der  gleichen  Temperatur- 
differenz von  20* 

Fe  —  Pt  =  Fc  —  Sn'\'Sn  —  Cu  +  Cu'-Pt 

36,07  31,24  —  3,50  4"         ^fi^  =  36,29. 

Ebenso  ist  Fe  —  Chi  =  Fe  —  Ag  -^  Ag  —  CW,  und  so  bei  den  anderen 
vergleichbaren  Versuchen.  Wie  man  sieht,  stimmen  die  Zahlen  von 
Becquerel  zugleich  mit  der  Seebeck'schen  Spannungsreihe  Überein,  indem 
von  dem  negativsten  Metalle  Platin  an  zu  dem  positivsten  Eisen,  in  eine 
Reihe  geordnet,  die  Metalle  sich  beinahe  ebenso  folgen,  wie  bei  Seebeck. 

Die  BecquereVschen  Zahlen  geben  uns  zugleich  das  Verhältniss  der 
thermoelektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Metalle  bei  gleicher 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  an.  Setzen  wir  die  thermoelektrische 
Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  1 ,  so  ist  dieselbe  zwischen 

nach  Becquerel      nach  Wiedemann 


Eisen  und 

Silber 

26,20 

29,12 

Gold 

26,70 

Zink 

26,96 

29,44 

Kupfer 

27,96 

30,44 

Zinn 

31,24 

35,20 

Platin 

36 

— 

Messing 

86,32 

Neusilber 

61,S6. 

Die  Zahlen  von 

Wiedemann  ^ 

)   wurden  in  ähnlicher 

1)  Wiedemawn,  Galvanismns.  6. 1.  §.  413. 

WüLum,  Fhyfik  IV.    8.  Anfl.  33 
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wie  die  von  Becquerel;  nach  denselben  ist  die  elektrische  Differenz  Zink- 
Kupfer  im  Verh&ltniss  zu  den  übrigen  Metallen  etwas  kleiner;  die  Beihen- 
folge  der  Metalle  stimmt  mit  der  BecquereVschen  indess  fiberein. 

Die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  ändert  sich 
mit  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellcn,  sie  wird  grosser,  wenn  die 
letztere  wächst.  Für  kleinere  Temporatardifferenzen  ist  die  elektromotorische 
Kraffc  den  Temperaturdifferenzen  der  Löthstellcn  proportional;  erh&lt  man 
also  die  eine  Löthstelle  auf  der  Temperatur  (fi  und  erwärmt  die  andere 
auf  die  Temperaturen  10^,  20^,  30®,  so  verhalten  sich  die  beobachteten 
Stromintensitäten,  also  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  wie  1:2:3. 
Ganz  dasselbe  ist  auch  der  Fall,  w.enn  man  die  Temperatur  der  einen 
Löthstelle  nicht  auf  0®  erhält,  sondern  dieselbe  auf  t^  erwärmt  und  die 
andere  von  dieser  Temperatur  an  um  10®,  20®  etc.  erwärmt  *). 

Dieses  Gesetz  gilt  indess  allgemein  nur  innerhtUb  ziemlich  enger  Tem- 
peraturgrenzen;  häufig  reicht  schon  eine  Temperaturdifferenz  von  50®  hin, 
um  zu  bewirken,  dass  die  Proportionalität  nicht  mehr  stattfindet.  Das 
zeigen  unter  anderen  folgende  Angaben  von  Wiedemann^). 

Aus  den  bei  den  angegebenen  Temperaturdifferenzen  beobachteten 
elektromotorischen  Kräften  wurde  durch  Division  mit  der  Temperatur- 
differenz  die  elektromotorische  Kraft  für  die  Differenz  1®  berechnet. 

So  lange  das  Gesetz  der  Proportionalität  gültig  ist,  müssen  die  so 
berechneten  Quotienten  einander  gleich  sein.  Die  Temperatur  der  einen 
Löthstelle  ist  immer  0®. 


Name  der  Ketten 

Temperaturdiff. 

Klektrom.  Kraft 

Silber- Stahl 

15® 

2,80 

45® 

2,79 

57® 

2,69 

70® 

2,64 

88® 

2,62 

Kupfer  -  Eisen 

35'^ 

3,90 

48® 

3,80 

61« 

3,73 

76® 

3,61 

82® 

3,66. 

Bei  der  Kette  Silber -Stahl  ist  also  bis  zu  einer  Temperaturdifferenz 
von  45®  die  elektromotorische  Kraft  derselben  proportional,  bei  grösserer 
wird  die  elektromotorische  Kraft  eine  relativ  kleinere,  sie  nimmt  langsamer 
zn  als  die  Temperaturdifferenz.    Denselben  Gang  zeigt  die  elektromotorische 

1)  Becquerel,  Annales  de  chini.  et  de  phys.  T.  XLT.    Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  Wiedemann,  Galvani&mus.  Rd.  I.  §.  416.  Man  ^ehe  auch  RegnaM,  M^moirt*fi 
de  TAcod.  T.  XXI.    Abhandlung  „De  la  m^Hnre  des  temperatiires.'' 
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Kraft  bei  der  Kupfereisenkette  und  fast  bei  allen,    welche  darauf  unter- 
sucht sind. 

Bei  vielen  Ketten  hat  sich  sogar  gezeigt,  dass  bei  grossen  Temperatur- 
(lifferenzen  die  elektromotorische  Kraft  sogar  absolut  wieder  kleiner  wird. 
Bei  solchen  Ketten  nimmt  die  Stromintensität  bei  steigender  Temperatur- 
differenz zu  bis  zu  einem  Maximum,  sie  nimmt  dann  ab  bis  zu  Null,  und 
geht  sogar  in  die  entgegengesetzte  über.    Schon  Seebeck  gibt  einige  dahin 
gehörige  Angaben  und  Cumming  fand'),  dass,  wenn  Gold,  Silber,  Kupfer, 
Messing  oder  Zink  mit  Eisen  zu  einem  Thermoelement  verbunden  werden, 
der  Strom  zunächst  durch   die  erwärmte  Löthstelle  zum  Eisen  ging,   dass 
aber,  wenn   die  Löthstelle  bis   zur  Rothgluth   erhitzt  war,   der  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung    hatte.     Nach   Becquerel   nimmt   die'  elektromo- 
torische Kraft  Zink-Gold  bis  zu  einer  Temperaturdifferenz  von  70®  zu,  von 
da  ab  wird  sie   kleiner  und   bei   150®   ist  sie  gleich  0;   in  noch  höheren 
Temperaturen   geht  der  Strom  nicht   mehr  durch   die  erwärmte  Löthstelle 
vom  Gold  zum  Zink,  sondern  umgekehrt,  so  dass  also  dann  in  der  thermo- 
elektrischen  Spannungsreihe  das  Zink  dem  negativen  Ende  näher  steht  als 
da^  Gold. 

Hankel^)  und  Gaugain^)  haben  dasselbe  fßr  eine  grosse  Zahl  von  Me- 
tallen gezeigt,  so  dass  bei  grossen  Temperaturdifferenzen  die  thermoelek- 
trische  Spannungsreihe  eine  ganz  andere  ist  als  bei  kleinen  unterschieden 
der  Temperatur. 

Die  Umkehr  des  Stromes  bei  starken  Erwärmungen  der  Löthstellen 
wurde  zuerst  von  Thomson*)  und  später  von  Avenarius*)  genauer  unter- 
sucht. Thomson  wies  zuerst  nach,  dass  diese  Umkehr  nicht  nur  von  der 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen,  sondern  von  der  Temperatur  der  Löth- 
^tellen  abhängt.  Man  erhält  nämlich  bei  den  Metallen,  welche  eine  solche 
Imkebr  zeigen,  dieselbe  nicht  nur,  wenn  man  die  eine  Löthstelle  allein 
erwärmt,  sondera  auch  dann,  wenn  man  bei  irgend  einer  Temperatur- 
ditferenz  der  Löthstellen  dann  beide  gleichzeitig  erwärmt;  es  wird  dann 
inimer  der  Thormostrom  gleich  Null,  wenn  die  halbe  Summe  der  Tempera- 
turen beider  Löthstellen  einen  bestimmten,  von  der  Natur  der  Metalle  ab- 
hängigen Werth  besitzt.  Bei  einem  von  Thomson  angewandten  Kupfer  und 
Kisen  war  diese  halbe  Summe  z.  B.  280^  so  dass  also  der  Strom  jedesmal 
Verschwindet,  wenn  die  Temperatur  der  einen  Löthstelle  gerade  soviel  über 
280'*  erwärmt  wird,  wie  die  andere  unter  280**  erwärmt  ist. 


1)  Cumming,  Electro-dynamics  sect.  104  p.  193.    Cambridge  1827  und  Cam- 
l^ridgc  Philos.  Transaet  for  1823  addition  to  p.  61. 

2)  Hankd,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIL 

3)  Gauguin^  Ännales  de  cbim.  et  de  pbys.  III.  Serie  T.  LXV. 

4)  Thomson,   Philosophical  Transactions   of  London   royal   society   for  185G. 
I'irt.  III. 

•o)  Acenarius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIX. 

33* 
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Dieser  Satz  von  Thomson  wurde  von  Avenarius  bestStigt,  der  dann 
zeigte ,  dasB  man  diese  Erscheinung  unmittelbar  ableiten  könne  nnter  der 
Voraussetzangy  dass  die  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  auftretende  elek- 
tromotorische Kraft  eine  Function  der  Temperatur  von  der  Form 

sei.    Werjen  zwei  Metalle  zu  einem  Thermoelement  verbunden,  so  wird  an 
der  Löthstelle,  welche  die  Temperatur  7|  hat,  die  elektromotorische  Kraft 

E^  =  a +  1(^  +  0  ty\ 

an  der  Löthstelle,  deren  Temperatur  t^  ist, 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Thermostromes  ist  dann 

E^-E,  =  h  (f2  ~t,)  +  c  {t,^  -  f,») 
E,-E,  =  {t^  -  t,)  {h  +  c{t^  +  t,)). 

Nach  diesem  Ausdruck  wird  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 
Stromes  gleich  0  einmal  für  ^2  "=  ^i  >  wenn  also  keine  Temperaturdiffeieiii 
vorhanden  ist,  dann  aber  auch  wenn 

»  +  c  ('2  +  <i)  =  0 

eine  Gleichung,  welche  dem  oben  angefahrten  Satze  von  Thomson  entspricht. 

Zur  Prüfung  dieser  Beziehung  bestimmte  Avenarius  zunSchst  die  Strom- 
stärke einer  Anzahl  von  Thermoelementen  und  suchte  dann  bei  solchen, 
bei  denen  sich  mit  steigender  Temperaturdifferenz  wieder  eine  Abnafaiue 
der  Stromstärke  zeigte,  direct  die  Summe  t^  4~  h  ^^  bestimmen,  bei  welcher 
der  Thermostrom  gleich  Null  war.  Die  von  ihm  abgeleitete  Beziehung  fand 
sich  in  allen  Fällen  bestätigt. 

So  liess  sich  für  Silber  und  Eisen  die  Intensität  der  Thermoströroi 
in  einer  willkürlichen  Einheit  darstellen  durch  die  Gleichung 

J=  (^2  —  *l)  {3,29424  —  0,00787  {t^  +  «,)} 
wie  folgende  Tabelle  zeigt;  /,  war  gleich  19*^ 

J 


u 

beob. 

bor. 

SOO'^ 

258 

264,9 

580 

283 

284,6 

260 

297 

298,4 

240 

308 

306,2 

220 

311,3 

308,1 

200 

307 

304,2 

180 

296 

294,2 

140 

258 

256,8 

100 

195 

195,7. 
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Für  die  Summe  der  Temperaturen ,  für  welche  /b=0  sein  muss,  er- 
gibt sich  aus  der  Gleichung 


'2l 

^'1=0,00737-**'- 

Die  Beobachtung  ergab 

unter  andern  /  —  0  für 

tn 

ti               *,  +  «, 

260* 

186              446 

289 

158              447 

302 

145              447 

312 

136              448 

328 

118              446. 

Für  Kupfer  und  Eisen  fand  Avenarius  in  derselben  Weise 

J  ==  (^2  —  ^i)  {0,9653  —  0,00176  {t^  +  ^,)} 

^2  +  /j  =  551,6  für  J  =  0. 

Bei  Platin  und  Blei,  Platin  und  Palladium  trat  keine  Abnahme  der 
Stromstärke  mit  steigender  Temperaturdifferenz  ein,  für  orstere  Combination 
erhielt  Avenarius 

J  =  (<2  —  ^i)  {^»^^  +  ^'^^^  ih  +  U)}y 
füi*  letztere 

J=  (<2  — 'l)  {3,3701  +  0,000709  (^2  +  ^i)}, 
welche  bis  t^  =  300^  die  Beobachtungen  wiedergab. 

In  einer  folgenden  Arbeit  *)  hat  Avenarius  diese  Beziehung  noch  einer 
weitem  Prüfung  unterworfen,  indem  er  die  elektromotorischen  Kräfte  direct 
nach  der  Methode  von  Kohlrausch  mit  dem  Gondcnsator  maass. 

Bei  einer  Versuchsreihe  erhielt  so  Avenarius  für  die  elektromotorische 
Kraft  Neusilber  |  Stahl  bei  der  Temperatur  18^  nach  der  Methode  von  Kohl- 
rausch den  Werth  14,56  ausgedrückt  in  Procenten  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes,  wobei  Neusilber  sich  positiv  gegen 
Stahl  ergab.  Bei  einem  aus  Drähten  dieser  Metalle  hergestellten  Theimo- 
dement  ergab  sich,  dass  der  Strom  durch  die  erwärmte  Löthstello  vom 
Neusilber  zum  Stahl  ging.  Daraus  ergibt  sich,  dass  bei  diesen  Metallen 
die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  da  die 
Richtung  des  Stromes  beweist,  dass  an  der  kalten  Berührungsstcllc  mehr 
positive  Elektricität  auf  das  Neusilber  übergeht  als  an  der  warmen. 

Um  nun  die  Werthe  b  und  c  in  der  Gleichung 

E^a  +  ht  +  ct^ 

ni  bestimmen,  wurde  aus  diesen  Drähten  dann  eine  Thermosäule  von  20 
Elementen  hergestellt,  und  die  Stromstärke  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  untersucht.    Es  ergab  sich  dabei 

20  (E^  —  J^j)  =  /=  20  (<2  —  ^)  {0,07992  —  0,000027  {t^  +  f,)} 
1)  Avenarius,  Foggend.  Ann.  Bd.  CXXII. 
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in  einer  willkübrlichen  Einheit.  Zur  Bestimmung  des  Werthes  der  elek- 
tromotorischen Kraft  des  Tbermostromes  in  Einheiten  des  Danieirschen  Ele- 
mentes wurde  dann  die  zweite  Fechner'sche  Methode  benatzt,  es  wurde  die 
Thermosüule,  deren  eine  Lötbstello  auf  245^,  deren  andere  auf  18"  erhalten 
wurde,  einmal  im  gleichen  einmal  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  einem 
Danieirschen  Elemente  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  und  so  Summe  und 
Differenz  der  Stromstärken  beobachtet.  Die  elektromotorische  Kraft  ergab 
sich  dann  gleich  8,84  Procent  des  Daniell'schen  Elementes,  woraus  sich  in 
Verbindung  mit  obiger  Gleichung  für  JSJj  —  E^  ergibt 

E2  —  E^^  {—  0,002123  -f  0,000000712  {f^  +  f^)}  {t.^  —  /,) 

und  für  E  bei  18^  für  welche  am  Condensator  14,56  gefunden  war, 

14,56  =  a  —  0,002123  .  18  +  0,000000712(18)^ 
woraus  sich  ergibt 

a  =  14,598 

E  =  14,698  —  0,002123  •  t  +  0,000000712  t"^. 

Zur  Prüfung  der  so  gewonnenen  Gleichung  untersuchte  dann  Avenarim 
die  Potential wertho  des  Stahl-Neusilbercondensators ,  wenn  die  Berührungs- 
stellen der  Metalle  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht  wurden.  Die  An- 
ordnung dos  Versuches  zeigt  schematisch  Fig.  134.    Die  beiden  Condensator- 

platten  S  und  N  wurden  zunächst  durch  einen  Stahl- 
draht iSa  und  einen  NensilberdrahtJVa  zur  ßerOhning 
gebracht,  die  Berührungstelle  auf  18^  gebalten, 
und  das  Potential  der  einen  Platte  gemessen. 
Dann  wurde  in  den  Neusilberdraht  zwischen  b  und 
c  die  schon  früher  benutzte  ThermosSulo  von  20 
Elementen  eingeschaltet  und  deren  Löthetellen  /| 
zu  verschiedenen  Temperaturen  t  erwärmt,  wäh- 
rend die  andern  Löthstcllen  ebenfalls  auf  18^  ge- 
^   halten  wurden.    Die  Ladung  des  Condensators  bei 


"1 
.1^  diesem    Versuche    setzte  sich  zusammen  aus  der 

'^*   durch  die  Berührung  bei  a  getrennten  Elekiricität 

und  aus  der  in  Folge  der  Temperatardtfforenz  der 

wai-raen  und  kalten  LöthstoUen  abfliessenden  Elek- 

tricität.    Die  Drähte  waren  so  eingeschaliet,  dass 

in  Folge  des  letzteren  Umstandes  der  Potentialwerth  der  Platten  vei^grössert 

wurde.    Nach  der  vorher  aufgestellten  Gleichung  mussten  dann  die  Potential- 

wertho  sich  darstellen  lassen  durch 

E  =  14,56  +  {t  —  18)  {0,002123  —  0,000000712  (/  +  18)}  .  20. 

Die  erste  Beobachtung,  ohne  Einschaltung  der  Thermosäule,  diente  dazu, 
die  am  Condensator  gemessenen  Potentialwerthe  auf  die  frühere  Einheit  zu 
reduciren,  da  man  bei  den  verschiedenen  Versuchen  nicht  ohne  weiteres  die 
VerstUrkuugszahl  des  Condensators  immer  als  gleich  ansehen  konnte. 
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Folgende    kleine   Tabelle 

giebt    die 

so 

bestim 

Wertho  von  E. 

E 

t 

• 

beob. 

ber. 

250 

23,4 

23,5 

200 

21,6 

21,7 

150 

19,7 

19,8 

110 

18,3 

18,2. 
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Wie  man  sieht,  stimmen  Beobachtung  und  Rechnung  so  vollständig 
Überein,  dass  dadurch  die  von  Avenarius  aufgestellte  Beziehung  auf  das 
schönste  bestHtigt  wird.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  thermoelektromo- 
torische  Kraft  eines  Thermoelements  bei  irgend  einer  Temperaturdifferenz 
gleich  ist  der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  der  Löthstellen. 

Avenarius  hat  ausser  Stahl  und  Neusilber  noch  einige  andere  Metalle 
untersucht,  und  dabei  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Volta'sche  Spannungs- 
reihe der  Metalle  für  alle  Temperaturen  gültig  bleibt,  dass  somit  die  Ver- 
schiedenheit der  theimoelektrischcn  Spannungsreihe  und  der  Volta'schen 
Spannungsreihe  ihren  Grund  nur  darin  hat,  dass  die  elektromotorischen 
Kräfte  bei  einzelnen  Metallcombinationen  mit  steigender  Temperatur  zu- 
nehmen, bei  andern  dagegen  abnehmen.  So  erhält  Avenarius  folgende  Aus- 
drücke für  die  elektromotorischen  Kräfte 

Zink  I  Stahl 

E^  =  96,42  —  0,001019  t  —  0,000002295  /^ 

Zink  I  Kupfer 

Aj  =  82,92  +  0,0000378  t  +  0,0000007075  t^ 

Kupfer  I  Stahl 

E^  =  13,82  —  0,001062  t  -f-  0,000001606  f^, 

Addiren  wir  die  beiden  letzten  Ausdrücke  Glied  für  Glied,  so  muss, 
wenn  die  Yolta^sche  Spannungsreihe  für  alle  Temperaturen  gültig  ist,  die 
äich  ergebende  Summe  der  einzelnen  Glieder  gleich  den  entsprechenden 
Gliedern  der  Gleichung  für  E^  sein.    In  der  That  ist  das  der  Fall,  denn 

E^  -f  E^  =  96,74  —  0,001024  i  +  0,000002313  0. 

Aus  den  Versuchen  von  Avenarius  ergibt  sich  weiter,  dass  die  thermo- 
elektrische  Spannungsreihe  nicht  nur  von  der  Temperaturdifferenz  der  Löth- 
stellen, sondern  auch  von  den  Temperaturen  selbst  abhängig  ist.  Es  folgt 
^as  unmittelbar  aus  der  allgemeinen  Form  der  Gleichung  für  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft 

i-;,  -  E,  =  (^3  -  /,)  {h  +  c  (t.,  +  ^)}, 

denn  die  Gleichung  zeigt,  dass  jedesmal,  wenn 
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eine  Umkehr  des  Stromes  eintreten  muss,  somit,  dass  wenn  '3  -f-  ^  ^ 1 

die  Reihenfolge  der  Metalle  in  der  Thermoreihe  eine  andere  sein  mus$,  al& 

wenn  ^2  "l"  ^  ^ • 

In  wie  weit  sich  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von 
der  Temperatur  durch  Gleichungen  zweiten  Grades  darstellen  lasse,  in  wie 
weit  also  die  von  Avenarius  gegebenen  Beziehungen  allgemeinere  Gültigkeit 
haben,  müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Tbermoelektrische  Ströme  zeigen  sich  nicht  allein  dann,  wenn  man 
eine  von  zwei  Berührungsstellen  verschiedener  Metalle  erwärmt,  sondern 
sie  lassen  sich  auch  bei  Anwendung  eines  Metalles  hervorbringen.  Seebeck^) 
zeigte  schon,  dass  unter  umständen  die  Erwärmung  einer  Stelle  eines 
Wismuthstabes  einen  elektrischen  Strom  erzeugen  kann;  BecquereP)  fand, 
dass  ein  Strom  entstehe,  wenn  man  in  einem  Drahte  einen  Knoten  macht 
und  nun  eine  neben  dem  Knoten  befindliche  Stelle  des  Drahtes  erwännt 
Er  glaubte  daraus  schliessen  zu  können,  dass  jedesmal,  wenn  man  einen 
dünnen  mit  einem  dicken  Drahte  verbinde  und  in  der  Nähe  der  Berührungs- 
stelle  erwärme,  ein  elektrischer  Strom  entstehe.  Magnus  ^  hat  aber  gezeigt, 
dass  dieser  Schluss  irrig  sei,  dasä  kein  Strom  entsteht,  wenn  die  Drähte  im 
üebrigen  eine  gleiche  physikalische  Beschaffenheit,  insbesondere  gleiche 
Härte  haben. 

Ist  dagegen  nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Härte' vorhanden,  so 
tritt  bei  Erwärmung  der  Berührungsstelle  der  beiden  Drähte  immer  ein 
Strom  auf,  der  durch  die  Berührungsstelle  bald  von  dem  weichen  zum  harten 
Draht  geht,  bald  umgekehrt. 

Der  Strom  ging  bei  den  Versuchen  von  Magnus  von  dem  weichen  zmu 
harten  Draht  bei 

Messing       Silber       Stahl       Cadmium       Kupfer       Gold       Platin 
und  lenkte  die  Nadel  des  Galvanometers  ab  mn 

65«  46<^  45«  25^  18«  10<>  5». 

Der  Strom  ging  umgekehrt  vom  harten  zu  dem  weichen  Draht  bei 

Neusilber        Zink         Zinn        Eisen 
Ablenkung  34»  30»  5«  4^ 

Bei  Anwendung  von  Bleidrähten  konnte  kein  Strom  wahrgenommen 
werden. 


1)  Seebeck,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  VI. 
,     2)  Becquereh  Traitd  de  Telectricit^  T.  II.  p.  38. 

3)  Magnus,  Denkschriften  der  Berliner  Akademie  1851.    Poggond.  Ann.  B(i 
LXXXIII. 
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Wie  Thomson  *)  gezeigt  hat,  entsteht  ebenso  ein  Strom,  wenn  man  die 
Grenzstelle  zwischen  zwei  Stücken  eines  und  desselben  Drahtes  erwärmt, 
von  denen  das  eine  longitudinal  gedehnt  ist,  das  andere  nicht;  femer,  wenn 
man  einen  Draht  an  einer  Stelle  transversal  presst  oder  hämmert  und 
dann  die  eine  Grenze  des  gehämmerten  oder  gepressten  Stückes  erwärmt. 

Wenn  man  ferner  zwei  im  Uebrigen  ganz  gleiche  Drähte'  zusammen- 
bringt, von  denen  aber  der  eine  warm,  der  andere  kalt  ist,  so  entsteht 
ebenfalls  im  Augenblicke  der  Berührung  ein  Strom,  der  aber  verschwindet, 
wenn  die  beiden  Drähte  gleiche  Temperatur  angenommen  haben  ^).  Dieser 
Strom  ist  häufig  sogar  stärker  als  jener,  welcher  zwischen  harten  und  weichen 
Drähten  entsteht,  wie  Magnus  fand,  als  er  in  dieser  Weise  harte  und  weiche 
Drähte  zusammenbrachte^).  Nur  beim  Zusammenbringen  von  kaltem  und 
warmem  Quecksilber  zeigte  sich  kein  Strom. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  bei  den  geringsten  Verschiedenheiten  an  beiden 
Seiten  der  Berührungsstelle  zweier  Drähte,  auch  gleichen  Metalls,  bei  Er- 
wärmung der  Berührungsstelle  dort  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt. 

Demnach  ist  schon  zu  erwarten,  dass  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ebenfalls  thermoelektromotorische  Kräfte  thätig  sein  können,  und 
ebenso  zwischen  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Erstere  sind  häufig  beobachtet 
worden,  indem  man  in  eine  Flüssigkeit  zugleich  einen  heissen  und  kalten 
Platindraht  einsenkte^).  Ich  selbst  habe  sie  beobachtet,  indem  ich  ein 
flaches  GefUss  mit  metallischem  Boden  und  metallischem  Deckel  ganz  mit 
FlQssigkeit,  z.  B.  Wasser  oder  einer  verdünnten  Salzlösung  anfüllte,  so  dass 
der  Deckel  von  der  Flüssigkeit  beiührt  wurde,  und  nun  von  unten  gelinde 
erwärmte. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Avcnarius  die  thermoelektrischen  Ströme  zwischen 
^fctallen,  hat  Lindig ^)  jene  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  untersucht; 
aus  den  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kräfte  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  im  allge- 
meinen nur  sehr  gering,  zuweilen,  wie  bei  amalgamirtem  Zink  und  Schwefel- 
säure, nicht  messbar  ist.  Auch  hier  zeigt  sich,  dass  bei  einzelnen  üombi- 
nationen,  wie  bei  Kupfer  und  KupfervitridlÖsung,  amalgamirtem  Zink  und 
Zinkvitnollössung  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Temperatur  abnimmt, 
bei  andern,  wie  nicht  amalgamirtem  Zink  und  Kochsalzlösung  dagegen  zu- 
nimmt. Bei  der  letztem  Combination  geht  daher  der  Thermostrom  durch 
die  erwärmte  Grenze  von  Metall  zur  Flüssigkeit,  bei  erstem  umgekehrt. 


1)  Thomson,  Philosophical  TranBactions  of  London  Royal  Soc.  for  1856.  p.  II T. 

2)  Zuerst  beobachtet  von  Ritter.    Gilbert  Annalen  Bd.  IX.    Man  sehe  auch 
l>'>ve'8  Repertorium  Bd.  L  p.  344  ff. 

3)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIII. 

4)  Mau  sehe  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  I.  §.  440  ff. 
o)  Lindig,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII. 
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Thermoelektrischo  Ströme  zwischen  Flüssigkeitoii  hat  Wild')  nach- 
gewiesen ,  indem  er  die  beiden  Bohren  des  §.  54  beschriebenen  A^»nu> 
bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  ein  und  derselben  Salzlösung,  s.  B.  Kupfer- 
vitriol anfüllte,  und  dann  in  der  dort  angegebenen  Weise  auf  diese  Flüssig- 
keit eine  andere,  z.  B.  Zinkvitriol  brachte,  so  dass  in  dem  Apparate  die 
Beihenfolge*  der  Flüssigkeiten  war:  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Kupfervitriol 
Die  eine  der  Stellen,  wo  die  beiden  Flüssigkeiten  sich  berührten,  wurde 
erwärmt  und  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Galvanometers  beobachtet 
dessen  Drähte  mit  den  Kapseln  verbunden  waren,  welche  die  Bohren  unten 
abschlössen. 

Die    thermoelektrischen  Kräfte    zwischen  den  Flüssigkeiten  sind  ver 
glichen  mit  denen  der  Metalle  bedeutend  stärker  als  die  elektromotorischeD 
Kräfte  bei  der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten,   verglichen  mit  denen  der 
Metalle.    So  fand  Wild  die  thermoelcktromotorische  Kraft  zwischen 

Schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefeis.  Kali  gleich     5,72 

Magnesia        4,22 
Zinkoxyd        3,61. 

Das  spccifischc  Gewicht  der  Lösungen  war  1,05  bis  1,09;  als  Einheit 
liegt  die  thcrmoelektromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Nensilbcr  bei 
gleicher  Tempcraturdifforenz  zu  Grunde. 

Auch  verschieden  concei^trirte  Lösungen  desselben  Salzes  sind  gingen 
einander  thermoelektromotorisch  wirksam. 

Zwischen  den  Flüssigkeiten,  für  welche  Wild  eine  Spannongsrvibe 
aufgestellt,  besteht  auch  eine  thermoelektromotorische  Spannungsreihe. 

Die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Thermoströme,  oder  die  den 
verschiedenen  Temperaturen  der  Lötbstellen  entsprechenden  Differenzen  dii 
elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle,  verglichen  mit  der  elektromotorischeD 
Kraft  des  Dunieirscben  Elementes,  ergibt  sich  für  eine  Anzahl  Combinationi'D 
aus  den  vorhin  angegebenen  Versuchen  von  Avenarius. 

Setzen  wir  das  Daniell'sche  Element  als  Einheit,  so  sind  sie  für 

Neusilber  —  Stahl 

E=  (r,  ~  f,)  {0,00002123  —  0,000000007172  (U  +  t^)} 

Zink  — Stahl 

E  =  {f. 2  —  /,)  {0,00001019  —  0,00000002295  {(^  -f  /,)} 

Kupfer  —  Stahl 

E  =  (^2  —  /,)  {0,00001062  —  0,00000001606  (/,  +  /,)}. 

Für  einzelne  andere  Elemente  sind  schon  früher  mehrfache  Messongon 
vorgenommen  worden. 

Die  erste  Bestimmung  der  Art  rührt  wohl  von  Pouillct*)  her;  er  vtr 


1)  Wild,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 

2)  rouület,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 
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glich  die  Widerstände  mit  einander,  welche  eingeschaltet  werden  mussten, 
einmal  in  einem  Stromkreise  einer  Wollaston'schen  Sftule  und  dann  eines 
Thermoelementes  von  Wismuth,  Kupfer,  um  die  Ablenkung  einer  Bussole 
auf  denselben  Werth  zu  bringen,  also  in  beiden  Fällen  Ströme  gleicher 
Stärke  zu  erzeugen.  Die  elektromotorischen  Ei-äfto  beider  Ketten  verhielten 
bich  dann  direct  wie  die  Widerstände.  Er  fiind,  dass  bei  einer  Temperatur- 
differenz von  50**  die  elektromotorische  Kraft  der  Thermokette  0,0063  der 
Wollaston'schen  Säule  war. 

Wheatstono ')  bestimmte  nach  seiner  Methode  das  Verhältniss  der  elek- 
tromotorischen Kraft  einer  Kupfer-Wismuth- Kette  bei  einer  Temperatur- 
•iifferenz  von  100^  gleich  0,0105  einer  aus  amalgamirtem  Zink,  Kupfervitriol 
und  Kupfer  zusammengesetzten  Kette. 

um  diese  beiden  Angaben  auf  Danieirsche  Ketten  zu  beziehen,  benutzen 
wir  die  Angabe  Becquerers,  nach  welcher  die  elektromotorische  Kraft  eines 
WoUaston'schen  Elementes  gleich  0,558  derjenigen  des  Danieirschen  ist,  und 
die  Angabe  von  Begnauld,  welcher  diejenige  der  Wheatstono'schen  Kette 
gleich  0,838  der  DanielFschen  gefunden  hat. 

Daraus  erhalten  wir  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Kupfer-Wis- 
muth-Kette  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  100'* 

nach  Pouillet         2  .  0,0053  .  0,558  =  0,00590  D 
„     Wheatstono        0,0103  .  0,838  =  0,00842  2). 

Nach  einer  directen  Vergleichung  geben  dieselbe  an 

Regnauld^)      ......     0,00558  B 

Neumann  3) 0,0039    2). 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Kupfer-Neusilber-Kette  gibt  Wild  *) 
zu  0,001106  D  an,  nach  Avenarius  würde  sie  für  /j  =  0,  /j  =  100**  gleich 
0,001005  2>  sein. 

Die  Unterschiede  in  den  obigen  Zahlen  können  nach  den  vorher  mit- 
getheilten  Erfahrungen  nicht  auffallend  erscheinen,  da  wir  wissen,  dass  die 
geringste  Verschiedenheit  in  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Metalle 
die  Stellung  derselben  in  der  •  thermoelektrischen  Reihe  ändert. 

Aus  den  Zahlen  ergibt  sich,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente  im  allgemeinen  gegen  diejenigen  bei  dem  Contact  hote- 
rogener  Substanzen  nur  sehr  klein  sind;  die  Intensität  der  von  einem  Ele- 
monte  erzeugten  Thermoströme  ist  deshalb  nur  sehr  schwach. 

Um  kräftigere  Ströme  zu  erhalten,  vorbindet  man  daher  mehrere  Thermo- 
elemente zu  einer  Kette.  Derartige  Ketten  erhält  man,  wenn  man  abwechselnd 
eine  Anzahl  Stäbchen  in  der  Fig.  135  angegebenen  Weise  zusammenlöthet, 


1)  Wheaigtone,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIl. 

2)  Begnauld,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XLIV. 
H)  Neumann.  Man  sehe  Wiedemann^s  Oalvaniemus  Bd.  I.  §.  414. 
4)  Wild,  Foggend  Ann.  Bd.  CHI. 
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also  z.  B.  Antimon,  Wismuth,  Antimon,  Wismuth  u.  8.  w.    EhrwSrmt  man 
dann  entweder  die  geraden  oder  die  ungeraden  Löthstellen,  so  erbSlt  man 

einen  Strom,  der  bei  gleichem  Wider«ta]ide 
sich  zu  demjenigen  eines  Elementes  verfallt, 
wie  die  Zahl  der  erwftrmten  Löthstellen  zu 
eins,  da  an  jeder  dieser  Ldthstellen  eine  elek- 
tromotorische Kraft  tbätig  ist,  welche  niit  den 
anderen  gleich  gerichtet  ist. 

Betreffs  der  Constraction  solcher  Ketkn 
zu  Thermosäalen  fiir  die  Wahmehmang  sehr 
kleiner  Temperatur-Differenzen  und  die  Untersuchung  der  strahlenden  Wärmt 
haben  wir  im  dritten  Theile  (p.  137)  bereits  das  Nothwendige  kennen  ge- 
lernt. Es  wird  daher  überflüssig  sein,  hier  nochmals  darauf  zurück  zu 
kommen. 

Schliesslich  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  nach  den  in  diesem  §. 
mitgetheilten  Erfahrungen  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente  our 
in  sehr  geringem  Grade  von  der  Temperatur  beeinflusst  worden  können, 
ein  Schluss,  der  auch  durch  Vorsuche  Foggendorff^s  bestätigt  wird'}. 


N 

Fig.  135. 
A 

w 

<A 

W 

> 

T 

Zweites  Kapitel. 
Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  in  dem  Schliessnngskreise. 

§.  69. 

Wärmeentwiokelung  im  Soliliessiingskreise.  Wenn  man  eine  gal- 
vanische Batterie  von  grosser  Oberfläche,  also  von  geringem  wesentlichem 
Widerstände  durch  einen  dünnen  Metalldraht  schliesst,  so  zeigt  sich  alsbald 
in  dem  Drahte  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  welche  unter  um- 
ständen bis  zum  Glühen  des  Drahtes  steigen  kann.  Es  folgt  somit,  dass 
der  durch  den  Draht  fliessendo  galvanische  Strom  obenso  wie  der  Ent- 
ladungsschlag  der  Leydcner  Batterie  in  dem  Drahte  Wärme  oi*zeugt.  Diese 
Beobachtung  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  des  Galvanismus  gemadit, 
und  schon  Davj  zeigte,  dass  die  Erwärmung  abhängig  sei  von  dem  Wider* 
stände  des  Drahtes,  dass  sie  um  so  stärker  sei,  je  grösser  bei  gleichiT 
Sti^mstärke  der  Widerstand  des  Drahtes  ist. 

Die  Erwärmung  ist  zugleich  abhängig  von  der  Stromstärke  und  Vorsscl- 
maun  de  Heer^)  glaubte  schliessen  zu  dürfen,  dass  sie  der  Stromstärke 
proportional  sei. 


1)  Poggendorff',  Poggend.  Ann.  Bd.  L.  p.  264. 

2)  Vorssclmann  de  Heer,  Poggend,  Ann.  Bd.  XLVI  und  Bd.  XLVIII.   Auch 
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Die  ersten  genaueren  üntersuebungen  über  die  Erwärmung  von  Dichten 
in  einem  homogenen  Scbliessungskreise  rühren  von  Joule  ber^].  Joule  wand 
einen  Draht  um  das  Gefftss  eines  empfindlichen  Thermometers  und  tauchte 
ihn  mit  demselben  in  ein  Glas  »mit  Wasser.  Der  Draht  wurde  dann  in 
einen  Stromkreis  eingeschaltet,  in  welchem  sich  zugleich  eine  Tangenten- 
bussole zur  Messung  der  Stromstftrke  befand. 

Wegen  der  äusserst  geringen  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  kann  man 
die  durch  dasselbe  bewirkte  Nebenschliessung  vernachlässigen  und  an- 
nehmen, der  ganze  Strom  gehe  durch  den  Draht.  Die  Temperaturerhöhung 
des  Wassers  wurde  an  dem  Thermometer  abgelesen  und  aus  der  bekannten 
Wassermenge  die  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte  Wärmemenge  be- 
rechnet 

Es  zeigte  sich  nun  zunächst  bei  Anwendung  verschiedener  Drähte, 
dass  die  bei  constanter  Stromstärke  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
Wärmemenge  dem  Widerstände  der  angewandten  Drähte  direct  proportional 
sei,  welches  im  Übrigen  auch  die  Länge  oder  der  Querschnitt  der  Drähte 
sein  mag. 

Durch  gewisse  theoretische  üeberlegungen  schloss  Joule  dann  daraus, 
dass  die  in  gleichen  Zeiten  in  einem  und  demselben  Drahte  entwickelten 
Wärmemengen  bei  verschiedener  Stromstärke  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  sein  müssen.  Die  Versuche  bestätigen  diesen  Schluss,  so  dass 
also  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Drahte,  durch  welchen  ein 
Strom  fliesst,  entwickelte  Wärmemenge  dem  Widerstände  des  Drahtes  und 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  direct  proportional  ist.  Bezeichnen  wir 
demnach  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  eins 
in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  erzeugte  Wärme- 
menge mit  K^,  so  ist  die  in  der  Zeit  t  in  einem  Drahte  von  dem  Wider- 
stände B  durch  die  Stromstärke  J  erzeugte  Wärmemenge 

Ist  {  die  Länge,  q  der  Querschnitt,  5  der  speeifische  Widerstand  des 
Drahtes,  so  ist 

Das  Joule'sche  Gesetz  wurde  zunächst  durch  Versuche  von  Ed.  Becquerel*'') 
und  dann  in  ausgedehntester  Weise  durch  die  Versuche  von  Lenz')  be- 
stätigt.   Lenz   benutzte  zu   seinen  Versuchen  den  Apparat  Fig.  1.36.     Auf 


Ohm  nod  Fechner  nahmen  dasselbe  an.    Man  sehe  Fechner,  Lehrbuch  des  Gal- 
vanismus  p.  317. 

1)  Joule,  PhiloBopbical  Magazin  vol.  XIX.  1841.   Dove's  Rcpertorium.  Bd.  VIII. 

2)  J5fl.  Becquerd,  Annalea  de  chim.  et  de  phya.  III.  Ser,  T.  IX. 
3]  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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einem  Fussbrette  NO  ist  dev  fUr  die  umgekehrt;  gestellte  Glasflssciie  GH 
eingeschlifibne  Glaestfipacl  8  befestigt,  so  dass  auf  ihn  die  Flasche  Infi-  and 
wasserdicht  in  umgekehrter  Stellung  befestigt  werden  kann.  Durch  den  Glas- 
stöpsel 8  sind  zwei  Platindräbtu  hindurch  gebohrt  und  festgekittet,  welche  mit 
j,.    ,3^  ihren  kegelförmigen  Enden  in  die  Flasche 

hineinreichen.  Auf  die  Kegel  können  zwei 
Platinklützchen  aufgeschoben,  und  mit 
ihnen  kann  der  Draht,  dessen  Erwärmung 
untersucht  werden  soll,  an  die  PlaÜQ- 
drühte  befestigt  worden.  Der  zu  erwSr- 
mcndc  Draht  ist  zu  einer  losen  Spirale 
aufgerollt,  so  dass  die  einzelnen  Win- 
dungen sich  nicht  borUhren.  Er  steht  in 
der  Flasche  in  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Weise  durch  seine  eigene  Ehisli- 
cität  aufrecht.  Die  in  den  StOp^el  ein- 
gekitteten PlatindviUitc  sind  durch  Kupfcr- 
drüht«,  welche  in  das  Fussbrett  eingelassen 
sind,   mit  den  Klemmen  des  Fussbrettes  in  leitender  Verbindung. 

Der  nach  oben  gewandte  Boden  des  Stfipsclglases  ist  in  seiner  Hittc 
dnrchbohrt  und  durch  diese  Durchbohrung  wurde  ein  empfindliches,  genau 
kalihrirtes  Thermometer  in  dio  Flasche  eingesenkt,  auf  welchem  noch  0",&l 
Geis,  abgelesen  werden  konnten.  Das  Thennonieler  wurde  durch  einen  Kork 
in  der  Durchbohrung  befestigt.  Die  Flasche  wurde  mit  äCprocentigem  Spiritus 
gefüllt,  da  Wasser  die  Elcktricttflt  zu  gut  leitete,  um  dio  Nehenschli essungen 
vcmachl aasigen  zu  können. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  Lenz  in  folgender  Weise  ausgefbhrt. 
Zunücbst  Würde  der  Apparat  8" — 10^  C.  unter  die  Temperatur  der  Um- 
gebung erkaltet,  dann  in  den  Stromkreis  einer  Danicll'schen  Batterie  cin- 
gefUhrt,  welcher  ausserdem  einen  Rheoetatcn  und  eine  Tangent«i>busEoU' 
enthielt,  und  durch  Begulirung  des  Rheostaten  dem  Strome  eine  gewiss 
Starke  gegeben.  War  nun  die  Temperatur  der  Umgebung  16*,  so  wurden 
die  Zeitpunkte  bemerkt,  in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  gleich 
10",  11"...  15",  IG",  17"....  22"  war,  wUhrond  man  durch  rotiromh- 
Bewegung  des  Apparates  dafUr  sorgt«,  dass  die  Temperatur  des  Weinguiste^ 
Überall  dieselbe  war.  Uan  erhielt  auf  diese  Weise  die  Erwärmungen  fQr 
sechs  Zci  tinter  volle,  von  denen  jede  ebenso  viele  Grade  unter  als  Ober  der 
Temperatur  der  Umgebung  umfasste.  Dadurch  war  der  Einfluss  der  um- 
gebenden Temperatur  eliminirt,  da  in  der  ersten  HSfte  des  Versuches,  wSh- 
a'nd  der  Weingeist  von  10" — 16"  erwSrmt  wurde,  der  Apparat  von  aasien 
ebenso  viel  Wllrnie  erhielt,  als  er  in  der  zweiten  HSlRe  nach  aussen  abgab. 
Man  beuhachtete  also  in  der  That  die  Zeit,  welche  der  galvanische  Strmn 
brnuclite,    um    den    Weingeist   um    12",    10"  ,  .  ,  2"  zu    crwKrmen,    indem 
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man  von  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat  die  Temperatur  22®,  21*^ .  .  . 
hatte,  jene  abzog,  zu  welcher  er  die  Temperatur  10^  11**  .  .  .  hatte. 

Hierauf  wurde  dann  der  Erwiirmungsapparat  ausgeschaltet,  der  Strom- 
kreis ohne  ihn  ganz  in  der  früheren  Weise  geschlossen,  und  durch  Ein- 
sehalten einer  Länge  des  Bheostatdrahtes  der  Strom  auf  die  frühere  Stärke 
gebracht.  Der  Widerstand  des  eingeschalteten  Bheostatdrahtes  ist  dann 
gleich  dem  des  erwärmten  Drahtes. 

Ist  nun  das  Joule'sche  Gesetz  richtig,  so  musd  die  Wärmemenge  W, 
welche  in  der  Zeit  t  erzeugt  wird,  wenn  w  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Einheit  der  Stromstärke  in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand  der  Ein- 
heit gleich  ist,  erzeugte;  Wärmemenge,  J  die  Stromstärke  und  II  der  Wider- 
stand des  erwärmten  Drahtes  ist,  sein 

Dieselbe  Gleichung,  welche  für  die  erzeugt«  Wärmemenge  gilt,  muss 
hier,  wo  immer  derselbe  Apparat  und  dieselbe  Menge  von  Weingeist  be- 
nutzt wurde,  auch  ftir  die  Temperaturerhöhung  gelten,  da  diese  der  er- 
zeugten Wärmemenge  proportional  ist.  Streng  genommen  ist  allerdings  bei 
der  Anwendung  verschiedener  Drähte,  da  auch  diese  dieselbe  Temperatur- 
erhöhung erfahren,  ein  kleiner  Unterschied  vorhanden,  da  die  Wärmecapacität 
and  das  Gewicht  der  Drähte  verschieden  ist.  Lenz  gibt  aber  an,  dass  der 
Wärmewerth  des  Drahtes,  für  welchen  dieser  Werth  am  grössten  war,  nur 

145Ö  ^^  Wärnicwerthes  des  Apparates  betrug,  woraus  folgt,  dass  die  Unter- 
schiede in  den  Producten  aus  dem  Gewichte  der  Drähte  und  ihren  Wärmc- 
eapacitSten  vernachlässigt  und  die  Temperaturerhöhungen  den  erzeugten 
Wärmemengen  proportional  gesetzt  werden  dürfen. 

Bedeutet  nun  t  die  Zeit,  welche  erfordert  wird,  um  eine  Temperatur- 
orhohang  des  Apparates  von  1®  hervorzubringen ,  so  folgt  aus  der  vorigen 
Gleichung,  wenn  jetzt  «?  die  von  der  Einheit  der  Stromstärke  bei  Ein- 
schaltung eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Widerstandes  in  der  Zeit- 
einheit in  dem  Apparate  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  ist, 

w 

Der  reciproke  Werth  von  w  oder  i)"  ist  nach  dem  Vorigen  eine  constanto 
<jrösse,  er  bedeutet  jene  Zeit,  welche  bei  der  Einheit  der  Stromstärke  und 
des  Widerstandes  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Temperatur  des  Apparates 
um  1'^  erhöht.  Wenn  demnach  das  Joule'sche  Gesetz  richtig  ist,  muss  das 
IVoduct  aus  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  dem  Widerstände  des  einge- 
v^chalteten  Drahtes  und  der  zur  Erwärmung  des  Apparates  um  1®  erforder- 
lichen Zeit  eine  constantc  Grösse  sein. 

Dass  dem  so  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Lenz  sehr  deutlich,  wie  die 
im  Folgenden  mitgetheilte  Tabelle  zeigt.  Die  Zeit  r  erhält  man,  indem 
"lau  die  zur  Erwärmung  von  12*^  erforderliche  Zeit  durch   12,  die  zur  Er- 
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wärmung  von  10^,  8^  .  .  •  eiforderliche  Zeit  durch  10,  8  •  .  .  dividirt  and 
aus  diesen  Zeiten  das  Mittel  nimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  enthSlt  die 
erste  Columne  die  Bezeichnung  der  von  Lenz  benutzten  Drähte,  die  zweite 
deren  Widerstände,  die  dritte  die  angewandte  Stromstärke,  die  vierte  den 
in  angegebener  Weise  erhaltenen  Werth  von  r,  die  letzte  das  Prodnct  J^  Bi. 


Bezeichnung  des 

R 

J 

% 

1              1?J«T 

Drahtes 

JL\ 

V 

Minuten 

4838,8 

Neusilberdraht  I. 

35,150 

10,10 

1,3495 

•    desgl. 

35,29 

15,35 

0,5711 

;      4734,4 

desgl. 

36,67 

15,35 

0,5286 

'      4563,9 

desgl. 

35,32 

20,85 

0,3091 

;      4609,2 

Neusilberdraht  11. 

22,09 

15,35 

0,9166 

4784,6 

desgl. 

22,05 

20,85 

0,4805 

'      4611,6 

desgl. 

22,18 

26,71 

0,2999 

4562,4 

desgl. 

22,62 

20,85 

0,4575 

4514,0 

Neusilberdraht  III. 

16,76 

26,71 

0,3836 

4592,0 

Platin  draht 

18,97 

20,85 

0,5556 

4573,6 

desgl. 

19,24 

26,71 

0,3248 

4457,9 

Eisen 

9,37 

33,08 

0,4353 

4480,0 

Kupfer 

5,22 

26,71 

1,3010 

4845,2 

desgl. 

5,22 

33,08 

0,8854 

4772,1 

desgl. 

5,23 

40,12 

0,5750 

4840,4 

desgl. 

5,26 

48,07 

0,3810 

4640,9 

Als  Mittel  werth  ergibt  sich  daraus 

O  =  4651,3. 

Bedenkt  man  nun,  dass  kleine  Fehler  in  den  Beobachtungen  in  dem 
schliesslichcn  Besultat  sich  vielfach  multipliciren ,  so  wird  man  die  Ah- 
weichungen  in  den  Werthen  fOr  ^  hinreichend  erklärlich  finden. 

Den  Wasserwerth  seines  Apparates  gibt  Lenz  zu  82,6  Gr.  an,  dem- 
nach würde  die  Zeit,  welche  nothwendig  wäre,  um  einem  Gr.  Wasser  eine 
Temperaturerhöhung  von  1®  B.  durch  einen  Strom,  welcher  bei  der  Einheit 
der  Stärke  durch  einen  Draht  von  der  Einheit  des  Widerstandes  gebt,  zo 
crtheilen,  sein 

*^L'»  =  56,2  Minuten ; 
82,0  '  ' 

ftlr  1^  G.  wäre  demnach  die  Zeit  45  Minuten. 

Als  Einheit  der  Stromintensität  gilt  ein  Strom,  der  in  einer  StoBde 
41,16  Cubcent.  Knallgas  bei  0^  und  760*""'  Druck  liefert,  und  als  Einheit 
des  Widerstandes  jener  eines  Kupfordrahtes  von  6,858  Fnss  engl.  Länge 
und  0,0336  Zoll  engl.  Durchmesser  bei  19^  C. 
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Ebenso   wie    die    festen  Leiter    eines    Stromkreises    werden    auch  die 
flüssigen  in  demselben  enthaltenen  Leiter  erwUrmt;  die  Gesetze  der  Wärme- 
entwicklung lassen  sich   in  denselben  aber  nur  schwierig  rein  darstellen, 
da  in  den  flüssigen  Leitern  durch   den  Strom  stets  auch   chemische  Aen- 
denmgen  hervorgebracht  werden,  and  da  diese  auf  den  Wärmezustand  der 
Flüssigkeit  von  Einflnss  sind.     Man  kann  aber  unter  gewissen  Umständen 
die  chemischen  Aenderungen    so  reguliren,    dass   die  durch  diese  hervor- 
gebrachten Wärmewirkungen    sich   compensiren.      Das  ist  z.  B.   der  Fall, 
wenn  man  als  Flüssigkeit  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol  nimmt, 
und  als  Elektroden  Kupferbleche  anwendet.     Die  chemischen  Aenderungen 
der  Flüssigkeit  bestehen  dann  darin,  dass  an  jener  Elektrode,  durchweiche 
der  Strom  die  Fltlssigkeit  verlässt,  metallisches  Kupfer  abgeschieden  wird; 
ganz   dieselbe  Kupfermenge    wird    aber   von   der   den   Strom    zuführenden 
Elektrode  wieder  aufgelöst« 

Da  nun  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  und  der  Bildung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxjd  ebenso  viel  Wärme  erzeugt  wird,  als  bei  der  Reduction 
des  Kupfers  aus  diesem  Salze  verbraucht  wird,  so  heben  diese  Wärme" 
Wirkungen  sich  auf. 

In  einer  solchen  Flüssigkeit  hat  nun  Joule  ^)  auch  das  von  ihm  für 
dip  festen  Leiter  aufgestellte  Gesetz  bestätigt  gefunden;  er  beobachtete  die 
Intensität  des  Stromes  und  die  Temperaturerhöhung  der  Kupfervitriollösung ; 
er  bestimmte  dann  den  Widerstand  der  zwischen  den  Elektroden  enthaltenen 
Lösung  und  die  specifische  Wärme  der  Lösung.  Zugleich  bestimmte  er  die 
Correcüon  wegen  der  Abkühlung  der  Fltlssigkeit  durch  die  Umgebung.  Er 
konnte  daraus  die  entwickelte  Wärmemenge  und  jene  bestimmen,  welche 
sich  entwickelt  haben  würde^  wenn  an  Stelle  der  Lösung  ein  fester  Körper 
von  gleichem  Widerstände  eingeschaltet  gewesen  wäre;  er  fand  die  beiden 
Wärmemengen  merklich  gleich.  Liess  Joule  dagegen  den  Strom  durch  an- 
gesäuertes Wasser  gehen,  in  welches  er  mit  Platinelektroden  geleitet  wurde, 
s^o  war  die  entwickelte  Wärmemenge  wegen  der  eintretenden  Gasentwicklung 
bedeutend  kleiner. 

Ed.  Becquerel^  hat  durch  eine  Beihe  von  Versuchen  diese  Erfahrungen 
lestätigt  und  das  Joule'sche  Gesetz  auch  in  Flüssigkeiten  nachgewiesen,  in 
welchen  eine  Gasentwicklung  eintritt.  FtLr  die  Leitung  durch  Flüssigkeiten, 
in  welchen  Gasentwicklung  eintritt,  ist  nämlich  die  beobachtete  Wärmemenge 
gleich  der  Differenz  der  von  dem  Strome  erzeugten  und  der  zur  Bildung 
der  Gase  verbrauchten.  Ist  nun  N  die  zur  Bildung  von  1  Cubikcent.  Gas 
verbrauchte  Wärmemenge  und  q  die  in  der  Zeit  t  aus  angesäuertem  Wasser 
entwickelte  Gasmenge,  so  ist  die  beobachtete  Wärmeentwicklung 

1)  Joule,  Phiiosophical  Magazin,  vol.  XIX.  1841.  Man  sehe  betreffs  dieser  Ver- 
suche und  der  Versuche  Becquerers  §.  127. 

2)  Ed.  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  IX. 
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Nacb  den  Angaben  von  Dulong  und  Petit  wurde  nun  für  A'derWerth 
2,071  eingesetzt,  und  dann  aus  der  in  gleichen  Zeiten  bei  TersehiedeneD 
Stromstärken  entwickelten  Wärmemenge  der  Werth  M  aus 

berechnet.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  bei  einer  Reihe  von  Versuchen  in 
der  That  für  M  merklich  gleiche  Werthe,  nämlich  bei  3  Versuchen  4,35; 
3,42;  4,32. 

Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  das  Joule^sche  Gesetz  auch  gültig  k 
für  die  Flüssigkeit  in  den  galvanischen  Elementen.  Auch  dafür  hat  Joule 
in  einem  Zinkplatin -Elemente,  welches  verdünnte  Schwefelsäure  enthielt, 
einen  Nachweis  geliefert.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch  hier 
wegen  der  in  der  Kette  statthabenden  chemischen  Vorgänge  Correctionen 
an  der  beobachteten  Wärme  angebracht  werden  müssen,  um  das  Gesetz 
zu  erkennen. 

Aus  dem  auch  auf  die  fltLssigen  Leiter  ausgedehnten  Joule'schen  Gesetze 
ergeben  sich  nun  wichtige  Folgerungen  für  die  Wärmeentwicklung  in  den 
Stromkreise  einer  galvanischen  Kette. 

Ist  nämlich  r  der  wesentliche  Widerstand  in  einer  solchen  Kette,  r, 
der  Widerstand  des  Schliessungsbogens ,  ist  ferner  J  die  Stromstärke,  iiO 
ist  die  in  der  Zeit  i  in  der  Kette  selbst  entwickelte  Wärmemenge 

die  im  Schliessungsdrahte  erzeugte  Wärme 

W2  t  ==  w  .  Vi  ,  J^  ,  t, 

die  im  ganzen  Stromkreise  erzeugte  Gesammtwärme  ist  somit 

W .  t  =  w  {r  +  Vi)  .  J^ .  t  =  w  .  B  .  J^  .  t, 

wenn  II  den  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  bedeutet.  Bezeichnen 
wir  nun  mit  E  die  elektromotorische  ICraft  der  Kette,  so  können  wir  jenen 
Ausdruck  für  die  im  ganzen  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  schreiben 

Die  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  entwickelte  Wärmemenge  ist  also 
dem  Producte  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke  direit 
proportional. 

Wie  wir  nun  früher  sahen,  ist  die  Stromstärke  direct  proportional  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elektriciiät,  das  Product 

ist  deshalb  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Eleklricität 
e  proportional;  bezeichnet  demnach  k  eine  Constante,  und  setzen  wir  d»ii 
Product 
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90  wird  die  in  der  Zeit  i  in  dem  Stromkreis  erzengte  Wärmemenge 

W.t=  K  .E  .e. 

Dieselbe  ist  proportional  dem  Producte  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elektricitttt. 

Die  üebereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  von  Riess  fttr  die 
Erwärmung  des  gesammten  Schliessungskreises  in  Folge  des  Entladungs- 
scblages  der  Leydener  Batterie 

worin  q  die  Elektricitätsmenge ,   s  die  Oberfläche  der  Batterie,  also     -  die 

Dichtigkeit  der  Elektricitftt  in  der  Batterie  bedeutet,  föllt  in  die  Augen, 
denn  auch  in  dem  Ausdrucke  für  die  Wärmeent Wickelung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  ist  das  Potential  E  der  Elektricität  an  den  Polen  der  Kette 
der  Dichtigkeit  der  Elektricitfit  proportional. 

2^och  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  lässt  sich  aus  dem  Joule'schen 
Gesetze  und  dessen  Ausdehnung,  auf  den  ganzen  Stromkreis  ziehen.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  wird  während  der  Bildung  des  galvanischen 
Stromes  in  der  Kette  Zink  aufgelöst,  und  der  Zinkverbrauch  ist  in  gleichen 
Zei(,en  der  Stromstärke  proportional.  Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Zink- 
verbrauch in  der  Kette  derselbe  ist,  wenn  bei  einer  gewissen  Stromstärke 
der  Strom  eine  gewisse  Zeit  andauert,  oder  wenn  bei  doppelter  Stromstärke 
der  Strom  nur  die  halbe  Zeit  dauert,  unter  denselben  Umständen  ist  aber 
auch  die  erzeugte  Wärmemenge  dieselbe,  vorausgesetzt,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  dieselbe  ist.  Denn  ist  die  bei  der  Stromstärke  J  in  der 
Zeit  i  erzeugte  Wärmemenge  gleich  W .  f,  so  ist  die  bei  der  halben  Strom- 
ätürke  und  gleichen  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  Zeit  erzeugte 
Wärmemenge  V2  W •  t^  die  in  der  doppelten  Zeit  also  erzeugte  Wärme- 
menge gleich  W .  i.  Daraus  folgt  also ,  dass  die  in  einer  gegebenen  Kette 
während  einer  gewissen  Zeit,  ja  Überhaupt  erzeugte  Wärmemenge  propor- 
tional ist  der  verbi*auchten  Zinkmenge,  welches  auch  der  Widerstand  in 
dem  SchliesBungskreise  sein  mag. 

Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  dieselbe  galvanische  Combination 
angewandt  wird;  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  derselben,  so 
Ündert  sich  bei  gleicher  Stromstärke  die  erzeugte  Wärmemenge  proportional 
der  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Richtigkeit  letzteren  Satzes  hat  Poggendorff*),  welcher  zuerst  auf 
denselben  aufmerksam  machte,  nachgewiesen,  indem  er  die  Wärmeentwick- 
lung in  einem  und  demselben  Drahte  verglich,  welche  bei  gleicher  Strom- 
stärke durch  ein  DanielFsches  und  durch  ein  Qrove'sches  Element  eintrat. 
Dieselbe  war  genau  gleich.     Da  nun  aber  bei  gleicher  Stromstärke  die  Ge- 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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sammtwiderständc  sich  verhalten  wie  die  elektromotorischen  ErSfte,  so  folgt, 
dass  die  gesammten  erzeugten  Wärmemengen  sich  verhalten  wie  die  elek- 
tromotorischen Kräfte.  Denn  denken  wir  uns  in  beiden  Fällen  den  ganzen 
Stromkreis  ersetzt  durch  Drähte  gleichen  Metalles  und  gleichen  Querschnitte, 
so  verhalten  sich  bei  gleicher  Stromstärke  die  Längen  dieser  Drähte  wie 
die  elektromotorischen  Kräfte.  Da  nun  aber  in  gleichen  Stücken  dieser 
Drähte  die  Wärmeentwicklungen  dieselben  sind,  so  folgt,  dass  die  gesanimten 
erzeugten  Wärmemengen  sich  verhalten  wie  die  Längen  der  Drähte,  somit 
wie  die  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden  Batterien. 

Den  Satz,  dass  bei  einer  und  derselben  Kette  die  gesammte  enengte 
Wärmemenge  proportional  ist  dem  in  derselben  stattfindenden  Zinkverbrancbe, 
hat  Helmholtz^)  dahin  erweitert,  dass  die  gesammte  in  dem  Stromkreise 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  jener  sein  muss,  welche  durch  die  chemischen 
Processe  in  der  Kette  frei  wird,  so  dass  der  galvanische  Strom  gewisser- 
massen  nur  die  in  der  Kette  frei  gewordene  Wärmemenge  im  Stromkreiäe 
verbreiten  würde.  Daraus  würde  weiter  sich  ergeben,  dass  die  elektromotori- 
schen Kräfte  der  verschiedenen  Elemente  den  in  ihnen  durch  die  stattfindenden 
Processe  entwickelten  Wärmemengen  proportional  wären.  £s  ergibt  sich 
das  leicht  folgendermassen.  Ist  die  Stromstärke  J  und  die  elektromotorische 
Kraft  JE7,  so  ist  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  die  in  der  Zeiteinheit  im 
Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  w  ^=^  K  ,  J .  E.  Wir  erwähnten  nun 
schon  vorhin,  dass  die  in  den  Ketten  aufgelöste  Menge  Zink  der  Strom- 
stärke proportional  ist,  somit  auch  die  sämmtlichen  in  der  Kette  statt- 
findenden chemischen  Processe.  Nennen  wir  nun  die  Wärmemenge,  welche 
von  den  der  Einheit  der  Stromstärke  entsprechenden  chemischen  Processen 
entwickelt  wird  C7,  so  ist  die  von  der  Stromstärke  J  chemisch  entwickelte 
Wärmemenge  gleich  J .  C     Ist  nun 

k.J.E=  J.  C 

so  muss 

JcE^C 

oder  die  elektromotorische  Kraft  der  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  che- 
misch entwickelten  Wärmemenge  proportional  sein.  Der  ersiere  dieser  beiden 
Helmholtz'schen  Sätze  ist  direct  durch  Versuche  von  Favre')  bestätigt  worden, 
der  letztere  ergibt  sich  unmittelbar  aus  den  im  dritten  Bande  mitgetheilten 
Werthen  der  durch  die  chemischen  Processe  entwickelten  Wärmemengen. 

Zum  Nachweise  des  erstem,  von  Favre  Übrigens  unabhängig  von  Helm* 
holtz  aufgestellten  Satzes  brachte  derselbe  in  das  im  dritten  Bande  p.  650 
beschriebene  Quecksilbercalorimeter  eine  Zink  -  Schwefelsäure  -  Platin  -  Kette, 
so  dass  auch  der  ganze  Schliessungskreis  sich  im  Innern  desselben  befand. 
Es  wurde    nun    die  Wärmemenge    beobachtet,    welche   entwickelt   wurde, 

1)  IlelnüiolU,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  p.  48  ff. 

2)  Favre,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S6r.  T.  XL. 


§.  f)9.  Wiirmcentwicklung  in  dem  Stromkreise.  533 

während  33  Gramm  Zink,  also  die  als  Mischungsgo wicht  1  Gr.  Was^^cratoff 
entsprechende  Zinkmengo  in  Zinkvitriollösnng  verwandelt  wurde.  Die 
Wärmemenge  fand  sich  im  Mittel  gleich  18160  Wärmeeinheiten.  Fast 
genau  dieselbe  Wärmemenge  erhält  man  aber  bei  der  Auflösung  von  33  Gr. 
Zink  zu  Zinkvitriol,  auch  wenn  dasselbe  nicht  in  einer  Kette  gelöst  wird. 
Für  diese  Wärmemenge  erhält  man  nach  §.  79  des  dritten  Bandes 

Ueberftthrung  des  Zink  in  Oxyd  42612  W.  E. 

Bildung  und  Lösung  des  Salzes  Zn  80^        10398    ,,     ,, 

53Ö1Ö 
Da  nun  bei  dieser  Auflösung  1  Gr.  Wasser- 
stoff entwickelt  wird,   so  muss   abgezogen 
werden  die  dabei  verbrauchte  Wärmemenge    34462    „     „ 

18548. 

Es  werden  also  Überhaupt  bei  diesem  Processe  18548  Wärmeeinheiten 
entwickelt,   fast  genau  mit  der  von  Favre  beobachteten  übereinstimmend. 

Dass  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  constanten  Ketten  ver- 
halten wie  die  durch  die  chemischen  Processe  in  denselben  entwickelten 
Wärmen,  ergibt  sich  aus  folgenden  Zahlen. 

In  der  Danicirschen  Kette  wird  für  jedes  Mischungsgewicht  Zink,  welches 
aufgelöst  wird,  ein  Misohungsge wicht  Kupfer  reducirt;  bei  dieser  Reduction 
werden  verbraucht  29645  Wärmeeinheiten,  es  werden  also  in  derselben  frei 

53010  —  29600  =  23410  W.  E. 

In  der  Grove'schen  Kette  wird  für  jedes  Atom  Zink,  welches  aufgelöst 
wird,  ein  Molekül  Salpetersäure  zu  Untersalpetersäure  reducirt;  die  dabei 
rerbranchte  Wärme  beträgt,  berechnet  für  die  gleiche  Menge  Zink,  33  Gr., 
auf  welche  sich  obige  Rechnung  bezieht,  6900  W.  E.;  in  der  Grove'schcn 
Kette  würden  also  durch  den  Verbrauch  der  gleichen  Zinkmenpfc  wie  in 
der  DanielFschen  Kette  disponibel 

53010  —  6900  =  46110  W.  E. 

Das  Verhältniss  der  in  der  Grove'schen  und  Danieirschen  Kette  bei 
gleichem  Zinkverbrauch,  also  bei  gleicher  Stromstärke  in  gleicher  Zeit  er- 
zeugten Wärmemenge  ist  somit 

46110  _ 
23410  ~^'^^' 

eine  Zahl,  welche  nahezu  mit  dem  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte 
dieser  beiden  Ketten  übereinstimmt. 

Mit  Hülfe  des  Helmhol tz'schen  Satzes  sind  wir  nun  auch  im  Stande 
zu  berechnen,  wje  viel  Wärme  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  in  einem 
Drahte,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  in  der  Zeit  einer  Minute 
entwickelt  wird.  Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  liefert  in 
einer  Minute  ein  Kubikccntimeter  Knallgas  oder  zersetzt  das  an  Gewicht 
diesem  gleiche  Gewicht  0,63631  Milligramm  Wasser.  Bei  dieser  Zersetzung 
wird,  wie  im  §.  77  gezeigt   wird,    1,96647  Milligramm  Zink  aufgelöst.     In 


534  WärmeentwickluDg  in  dem  StromkreiBe.  §.  69. 

einer  Danieirschen  Kette  werden  daher  durch  die  Stromeinheit ,  nach  den 
Favre' sehen  Bestimmungen,  1,57  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Nach  der 
Bestimmung  von  Bosscha  ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniel!'- 
sehen  Elementes  gleich  480;  man  hat  somit  in  die  DanielFsche  Kette  i^) 
Widerstandseinheiten  einzuschalten,  um  die  Stromstärke  eins  zu  erhalten.  In 
jeder  Widerstandseinheit  wird  demnach  der  74so  ^^^i^  ^^^  gesanimten 
Wärme,  somit  0,00328  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Hiernach  würde  die 
Constante  lo  in  der  Joule'schen  Gleichung 

bei  Zugrundelegung  der  von  uns  gewählten  Einheiten 

w  =  0,00328 

sein,  und  die  Zeit,  welche  nothwendig  ist,  um  durch  die  Stromeinheit  in  d^^r 
Widerstandseinheit  eine  Wärmeeinheit  zu  erzeugen,  würde  303  Minuten 
betragen.  Die  Stromstärke,  welche  Lenz  als  Einheit  gewählt  hat,  ist  (»,6S« 
der  unsrigen ,  die  Bestimmung  der  Widerstandseinheit  aus  den  DimensioDeR 
des  von  Lenz  angewandten  Drahtes  ist  unsicher,  da  die  Leitungsföhigkeit 
des  Kupfers,  wie  wir  sahen,  eine  sehr  verschiedene  sein  kann.  Bosscha 'y 
hat  deshalb  die  Grösse  der  von  Lenz  gewählten  Widerstandseinheit  aus 
der  von  Lenz  gewählten  Einheit  der  Stromstärke  und  der  von  Lenz  selbst 
bestimmten  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'schen  Element- 
berechnet.  Lenz  gibt  nämlich  in  seiner  Abhandlung  an,  dass  in  den  von 
ihm  gewählten  Einheiten  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen 
Elementes,  wie  er  sie  benutzte,  gleich  47,16  gewesen  sei.  Es  bedurfte  dem- 
nach 47,16  seiner  Widerstandseinheiten,  um  dem  Strome  eines  DanielFschcn 
Elementes  die  Einheit  der  Stärke  zu  geben.  Da  nun  die  Lenz'sche  Stn>m 
einheit  für  die  Minute  0,686  Kubikcentimeter  Knallgas  liefert,  so  bedarf  t*^ 
in  unsern  Einheiten  bei  dem  Danieirschen  Elemente  nach  der  Bosscha'schen 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  aus  der  Gleichung 

*80==  0,686;  r=>^  =  700 

r  '        '  0,680 

Wider standseinheiten,  um  die  Lenz'sche  Einheit  der  Stromstärke  zu  erhal(en. 
Die  Widerstandseinheit  von  Lenz  ist  deshalb  in  unsern  Einheiten 

^  =  14,84. 

47,16  ' 

Die  Lenz'sche  Widers tandseinheit  ist  somit  14,84  der  unsrigen.  Di«: 
in  dieser  durch  die  Lenz'sche  Stromeinheit  entwickelte  Wärmemenge  mus-^ 
demnach  0,02243  Wärmeeinheiten  sein ,  oder  eine  Wärmeeinheit  mufis  in 
44,6  Minuten  entwickelt  werden,  eine  Zahl,  welcher  die  von*  Lenz  gefumlem' 
fast  vollkommen  gleich  ist. 

Andere  Berechnungen  der  entwickelten  Wärmemengen  und  Bestätigungen 
der  Theorie  werden  wir  in  §.  127  kennen  lernen. 


1)  Boasclia,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVIU. 
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§.  70. 

Ableitung  des  Joule'sohen  Gesetzes  aus  dem  Ohm'sohen  Gesetseli 

Die  WSrmeentwicklang  in  den  Leitern  des  galvanischen  Stromes  ist  nach 
der  mechimischen  Wärmetheorie  als  eine  gewisse  Arbeit  aufzufassen,  welche 
die  Elektricitftt  bei  dem  Durchströmen  des  Leiters  leistet.  Indem  die  Elek- 
tridUt  den  Widerstand  des  Leiters  überwindet,  gibt  sie  ihre  Bewegung  an 
die  MolektQe  des  Leiters  ab  und  erwftrmt  dadurch  den  Leiter.  Setzen  wir 
zunSchst  einen  rein  metallischen  Leiter  voraus,  in  welchem  die  Elektricität 
sonst  gar  keine  Arbeit  leistet,  so  muss  die  gesammte  Arbeit  der  Elektri- 
cität als  Wärme  auftreten.  Wenn  wir  die  Anschauung  der  Elektricität  als 
einer  Flüssigkeit  festhalten,  können  wir  diese  Abgabe  der  Bewegung  der- 
jenigen bei  der  Reibung  zweier  Körper  analog  ansehen,  wenn  ein  Körper 
über  seiner  Unterlage  oder  eine  Flüssigkeit  durch  enge  Bohren  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  hin  bewegt  wird,  so  dass  in  jedem  Augenblicke 
die  gesammte  geleistete  Arbeit  nur  zur  üeberwindung  der  Reibung  benutzt 
wird.  Um  die  von  dem  galvanischen  Strome  entwickelte  Wärmemenge  zu 
berechnen ,  haben  wir  demnach  nur  die  von  dem  Strome '  geleistete  Arbeit 
zu  bestimmen. 

Wie  wir  im  §.  30  nachwiesen,  ist  die  Arbeit,  welche  eine  gegebene 
Elektricitätsmenge  bei  irgend  einer  Zustandsänderung  leistet,  gleich  der 
Aenderung  des  Potentials  der  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst. 
Ganz  in  derselben  Weise  können  wir  auch  die  Arbeit  bestimmen,  welche 
ein  elektrischer  Strom  zu  leisten  im  Stande  ist^).  Wir  betrachten  dabei 
den  galvanischen  Strom  als  einen  solchen  positiver  Elektricität,  eine  An- 
schauungsweise, welche  im  schliesslichen  Resultat  dieselbe  ist,  als  wenn 
wir  den  Strom  als  einen  solchen  beider  Elektricitäten  ansehen,  welche  sich 
durch  den  Leiter  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Denn  es 
ist  nach  allen  frühem  Entwicklungen  dasselbe,  wenn  sich  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Leiters  die  Elektricitätsmenge  72  (7  ^^^  ^^^  einen  und  —  Yj  ^ 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt,  oder  die  Elektricitätsmenge  q 
nur  nach  der  Richtung  des  positiven  Stromes  sich  bewegt. 

Sei  nun  während  des  Stromes  an  irgend  einer  Stelle  des  Leiters  zur 
Zeit  i  das   Elektricitätselement  df/,     Ist  der  Potentialwerth    der  auf  dem 

Leiter  vorhandenen  freien  Elektricität  in  der  Niveaufläche,  in  welcher  sich 

dV 
gerade  das  Element  dq  befindet,  gleich  F,  und  ist  —  ^-  die  Aenderung 

des  Potential werthes  parallel  der  Normale  der  Niveaufläche,   so  ist  die  das 
Element  d^i  bewegende  Kraft  gleich 


1)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Bd.  D^XXVll.    Abhandlungen  zur  mechanischen 
Wännetheorie.  Abhdig.  XI. 
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Durch  diese  Kraft  wird  das  Element  in  der  Zeit  dt  parallel  der  Nor- 
male der  Niveaufläche  die  Wegstrecke  dn  fortgeführt,  die  dieser  Bew^ng 
entsprechende  Arbeit  ist  dann 

Wird  nun  das  Element  dq  durch  die  endliche  Strecke  n  bewegt,  so 
ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der  Summe  aller  der  unendlich  kleinen 
jedem  Wegeelement  dn  entsprechenden  Arbeiten,  wo  ftlr  jedes  Element  dn 
die  dort  stattfindende  Aenderung  des  Potentialwerths  eingesetzt  werden 
muss.     Der  Werth  dieser  Summe  oder 


-/ 


dq--^-dn 


dV 
ist  aber,  da  dq  immer  dasselbe  ist,  und  -  -  dn  =  dV  die  Differenz  der  an 

den  auf  einander  folgenden  Funkten  des  Weges  vorhandenen  Poteniialwertbe 
ist,  gleich 

wenn  F|  der  Fotentialwerth  der  gesammten  auf  dem  Leiter  vorhandenen 
Elektricität  beim  Beginne  und  Fj  <ienselben  am  Ende  des  Weges  bezeichnet. 
Nach  der  im  vorigen  Abschnitte  eingeführten  Bezeichnungsweise  ist 
V^dq  das  Potential  der  gesammten  freien  Elektricität  auf  das  bewegte  Ele- 
ment dq  im  Beginne,  V2dq  dasselbe  am  Ende  der  Bewegung.  Da  nun  der 
obige  Werth  der  Arbeit  für  jedes  Element  dq  gilt,  welches  durch  denselben 
Weg  bewegt  wird ,  also  für  eine  endliche  Elektricitätsmenge  q=fdq  der 
Ausdruck  gilt 

so  gelangen  wir  zu  dem  Satze:  9, Die  bei  einer  bestimmten  Bewegung  einer 
Elektricitätsmenge  von  der  in  dem  Leiter  wirksamen  Kraft  gethane  Arbeit 
ist  gleich  der  bei  dieser  Bewegung  eingetretenen  Aenderung  des  Potentiale 
der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricität  auf  die  bewegte  Elektricitäts- 
menge/' 

Um  nun  mit  Hülfe  dieses  Satzes  die  in  einem  Stromleiter  geleistete 
Arbeit  zu  bestimmen,  sei  Fig.  137  MNOP  ein  Stück  dnes  lang  gestreckten 

„     ^^  Leiters,  der  von  einem  constan- 

Pig.  137.  ' 

^  ten  Strome  durchflössen  sei,  und 

3f- ""T seiöii  0^  und  cd  die  Durchschnitte 

zweier  Niveauflächen  und  des 
P  Leiters,  denen  in  ab  der  Foten- 
tialwerth Fj ,  in  cd  der  Fotential- 
werth V2  entspreche.  Die  Arbeit,  welche  der  Strom  in  einer  bestinunten  Zeit 
auf  der  Strecke  ac  leistet,  ist  gleicb  der  Veränderung  des  Potentials  der  ge- 
sammten freien  Elektricität  auf  die  während  der  Zeit  in  dem  Leiterstftck 
bewegte  Elektricität.    Da  wir  einen  constanten  Strom  voraussetzen,  so  sind 


§.  70.       Ableitang  des  Joule* sehen  Gesetzes  aus  dem  Ohm*tichen  Gesetze.         537 

die  Werthe  der  Potentiale  Y  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  immer- 
während unveränderlich,  ebenso  tritt  genaa  dieselbe  Elektricitütsmenge,  welche 
bei  ob  in  das  Stück  des  Leiters  eintritt,  anch  bei  cd  wieder  heraus.  Be- 
zeichnen wir  nun  mit  J  die  Intensität  des  den  Leiter  durchfliessenden  Stromes, 
so  können  wir  mit  £*  •  J  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  ab  in  das 
Leiterstück  hineinfliessenden  und  ebenso  jene  der  durch  cd  das  Leiterstück 
Terlassenden  Elektricitätsmenge  bezeichnen,  worin  K  eine  von  der  gewählten 
Einheit  der  Stromstärke  abhängige  Constante  ist.  In  der  Niveauflächo  ab 
ist  dann  das  Potential  der  freien  auf  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricität 
auf  die  in  der  Zeiteinheit  bewogte  gleich 

Jx.  .  «/  .    r  I , 

in  der  Niveaufläche  cd  dagegen 

Die  Aenderung  dos  Potentials  der  freien  auf  die  bewegte  Elektricität 
ifit  daher  in  dem  Leiterstücke  ac  gleich  der  Differenz  dieser  beiden  Werthe, 
somit  ist  die  von  der  strömenden  Elektricität  geleistete  Arbeit 

i  =  Ä:./.(7i—  Fj) 

oder  die  von  dem  elektrischen  Strome  in  einem  beliebigen  Leiterstücke  in 
der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  ist  gleich  der  Differenz  der  Potentialworthe 
im  Anfange  und  am  Ende  des  Leiterstücks  multiplidrt  mit  der  Stromstärke, 
(las  heisst  mit  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
fliessenden  Elektricitätsmenge. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Widerstand  unseres  Leiterstückes  mit  Jß,  so 
ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 

und  damit  wird  die  geleistete  Arbeit 

L  =  K'^  .J^  .B 

oder  die  in  einem  Leiterstücko  von  dem  Strome  geleistete  Arbeit  ist  gleich 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  multiplicirt  mit  dem  Widerstände  dos  Leiter- 
Stückes.  Da  das  Leiterstück  beliebig  sein  kann,  so  gilt  der  Satz  auch  für 
den  ganzen  Stromkreis,  wenn  dann  R  den  Widerstand  des  Stromkreises 
bezeichnet. 

Wenn  nun  in  dem  Leiterstücke  22  keine  andere  Arbeit  geleistet  wird, 
so  muss  diese  gesammte  Arbeit  als  Wärme  auftreten;  ist  deshalb  der  Wärme- 
wcrth  der  Arbeitseinheit  gleich  Aj  so  wird  die  in  dem  Leiterstücko  in  der 
Zeiteinheit  entwickelte  Wärme 

W=A,L=^AK^J^,B, 

ein  Ausdruck  für  die  entwickelte  Wärmemenge,  welcher  genau  dem  Joule'- 
schen  Gesetze  entspricht.     Würden  wir  in  dieser  Gleichung    die  Constante 
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K  bestimmen,  das  heisst  die  in  dem  Stromkreise  circulirende  ElektridtSt»- 
menge  in  dem  in  der  Elektrostatik  aufgestellten  mechanischen  Maaase  an- 
geben können,  so  Hesse  sich  nach  dieser  Gleichung  die  Wärmemenge  theo- 
retisch berechnen  und  mit  der  nach  den  Sätzen  von  HelmhoUz  aas  der 
chemischen  Action  berechneten  Menge  vergleichen.  Diese  Messung  der 
Elektricitätsmenge  nach  mechanischem  Maasse  können  wir  indess  erst  nach 
Vorführung  der  Inductionserscheinungen  vornehmen ;  wir  werden  dann  such 
die  im  dritten  Bande  p.  329  bereits  erwähnte  Bestimmung  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  durch  elektrische  Messungen  kennen  lernen. 

Wenn  in  dem  betrachteten  Leiterstücke  noch  eine  andere  Arbeit  ge- 
leistet wird,  so  muss  die  durch  den  Strom  entwickelte  Wärmemenge  uni 
den  Wärmewerth  dieser  Arbeit  kleiner  sein;  wir  haben  im  vorigen  Pari- 
graph bereits  die  Bestätigung  dieses  Satzes  in  den  Versuchen  von  Joult; 
und  Becquerel  kennen  gelernt,  welche  zeigten,  dass  die  in  Flüssigkeiten 
erzeugte  Wärmemenge  um  jene  Wärmemenge  kleiner  ist,  welche  zur  Zer 
Setzung  der  Flüssigkeiten  verbraucht  wird.  In  etwas  anderer  Weise  hat 
Favre ^)  diese  Folgerung  durch  Versuche  bestätigt,  wir  werden  diese  Ver- 
suche bei  Gelegenheit  der  Arbeitsleistungen  durch  den  Strom  besprechen. 
(Man  sehe  §.  127.) 

§.  71. 

Temperaturänderungen  an  Berühningsstellen  heterogener  Leiter. 
Ausser  der  Erwärmung,  welche  in  dem  ganzen  einen  galvanischen  Strom 
leitenden  Stromkreise  stattfindet,  zeigen  sich  noch  besondere  Temperatur- 
änderungen an  den  Stellen,  wo  zwei  verschiedene  Metalle  znsammenstossen: 
derartige  Stellen  können,  wie  zuerst  Peltier^)  beobachtet  hat,  entweder 
stärker  oder  weniger  stark  erwärmt  werden  als  die  übrigen  Theile  der 
Leitung,  oder  sogar  erkältet  werden. 

Man  nehme  einen  Stab  AW  Fig.  138,  der  zur  Hälfte  A  aus  Antimon, 
zur  Hälfte  W  aus  Wismuth  besteht;  wird  an  diesem  Stabe  die  Löthsielle 
erwärmt,  so  circulirt  in  einem  Kreise,  in  welchem   der  Stab   eingeschaltet 

ist,  ein  Strom  so,  dass  er  durch  die  warme 
Löthstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon 
geht.  Wird  dagegen  die  Löthstelle  abge- 
kühlt, so  entsteht  ein  Strom,  welcher 
durch  dieselbe  vom  Antimon  zum  Wismuth 
geht. 

Lässt  man  nun  durch  diesen  Stab,  dessen  Temperatur  gleich  der  der  Um- 
gebung sein  möge,  einen  schwachen  Strom  gehen,  welcher  durch  die  Löth- 


1)  Favre,  Comptes  RendiiB.  T.  XXXIX.  p.  1212. 

2)  Peltter,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIH. 
Dove'8  Repert,  Bd.  I.  p.  353. 
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stelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht,  also  wie  der  Thermostrom,  bei 
Erwärmung  der  Löthstelle,  so  wird  die  Löthstelle  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  abgekühlt.  Lässt  man  dagegen  den  Strom  in  der  Richtung 
vom  Antimon  zum  Wismuth  gehen,  so  wird  die  Löthstelle  erwärmt. 

Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  Anwendung  irgend  zweier  Metalle,  welche 
thermoelektrisch  gegen  einander  wirksam  sind;  lässt  man  einen  Strom 
dorch  die  Löthstelle  gehen,  dessen  Richtung  gleich  derjenigen  ist,  welche 
ein  durch  Erwärmung  der  Löthstelle  erzeugter  haben  würde,  so  wird  die 
Löthstelle  abgekühlt,  leitet  man  einen  Strom  hindurch ,  welcher  gleiche 
Richtung  mit  dem  durch  Erkältung  der  Löthstelle  erzeugten  hat,  so  wird 
die  Löthstelle  erwärmt.  Ein  Strom  also^  welcher  durch  Zufuhr  von  Wärme 
zu  einer  Löthstelle  erzeugt  wird,  verbraucht  auch  auf  andere  Weise  ent- 
wickelt, bei  dem  Durchgange  durch  die  Löthstelle  Wärme,  ein  Strom  da- 
gegen, welcher  durch  Fortnahme  von  Wärme  von  einer  Löthstelle  erzeugt 
wird,  liefert  in  dieser  Löthstelle  Wärme. 

Man  kann  diese  Erscheinung  sehr  leicht  mit  Hülfe  des  sogenannten 
Peltier'schen  Kreuzes  (Fig.  139)  nachweisen,  zwei  kreuzweise  über  einander 
gelegten  und  in  ihrer  Mitte  auf  einander  gelötheten 
Stäben,  der  eine  Ä  aus  Antimon,  der  andere  W 
aus  Wismuth.  Die  Enden  a  und  b  der  Stäbe  ver- 
bindet man  mit  einer  Daniell'schen  Säule,  die  Enden 
c  und  d  mit  einem  Galvanometer  6r.  Lässt  man 
nun  den  Strom  der  Säule  durch  das  Kreuz  von  b 
nach  a,  also  vom  Wismuth  zum  Antimon  gehen, 
bo  fliesst  durch  das  Galvanometer  ein  Strom  von  c 
nach  ef,  welcher  nur  von  der  Abkühlung  der  Löthstelle 
herrühren  kann.  Gibt  man  dem  Strome  der  Säule  die 
entgegengesetzte  Richtung,  so  fliesst  auch  durch  das  Galvanometer  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom.  Die  Entstehung  von  ThermostrÖmen,  wenn 
durch  den  Kreuzungspunkt  der  beiden  Stäbe  ein  Strom  hindurchgegangen 
war,  beweist  die  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Löthstelle. 

Man  kann  indess  schon  mit  weniger  empfindlichen  Mitteln  diese  Er- 
kältung  der  Löthstelle  nachweisen.  Peltier  schloss  in  die  Kugeln  eines 
Differentialthermometers  in  jede  ein  Thermoelement  so  ein,  dass  wenig 
mehr  als  die  Löthstellen  sich  im  Innern  der  Kugeln  befand.  Liess  er  nun 
einen  Strom  durch  dieselben  hindurchgehen,  so  trat  eine  bedeutende  Ver- 
schiebung des  Flüssigkeitstropfens  nach  der  Seite  ein,  wo  der  Strom  vom 
Wismuth  zum  Antimon  durch  die  Löthstelle  ging.  Auch  wenn  ein  Strom 
nur  durch  eins  der  Thermoelemente  ging,  trat  die  Verschiebung  des  Index 
ein,  und  zwar  wenn  der  Sttom  vom  Wismuth  zum  Antimon  ging,  trat 
bei  schwachen  Strömen  eine  Erkältung  ein,  bei  stärkeren  wurde  das  Ther- 
moelement erwärmt,  aber  immer  weniger,  als  wenn  der  Strom  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hatte. 
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Schlicsst  man  in  ein  Luftthermometer  von  Riess  einen  dem  in  Fig.  13)^ 
dargestellten  ähnlichen  Stab  ein,  so  dass  die  Löthstelle  sich  im  Innern  der 
Kugel  befindet,  so  steigt  bei  schwachen  Strömen  in  der  Richtung  vom 
Wismuth  zum  Antimon  die  Flüssigkeit  gegen  die  Kugel  hin  auf,  ein  Be- 
weis, dass  die  Temperatur  in  der  Kugel  erniedrigt  wird;  bei  st&rkeren  tritt 
eine  Temperaturerhöhung  ein,  welche  aber  immer  geringer  ist,  als  wenn 
der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  und  auch  geringer,  als  wenn 
bei  gleichem  Widerstände  die  Löthstelle  nicht  vorhanden  wäre. 

Einen  sehr  auffälligen  Beweis  für  die  Kälteerzeugung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  hat  Lenz^)  geliefert.  Er  löthete  eine  Wismuth-  und  An- 
timonstange von  circa  1  Quadratcentimeter  Querschnitt  in  der  Weise  Fig.  138 
aneinander,  und  bohrte  in  die  Löthstelle  eine  kleine  Vertiefung.  Die  Stange 
wurde  dann  auf  schmelzenden  Schnee  gelegt,  und  die  Vertiefung  mit  Wasser 
geflillt.  Darauf  wiurde  der  Strom  eines  Grove'schen  Elementes  von  1  Qna- 
dratfuss  Oberfläche  in  der  Richtung  von  dem  Wismuth  zum  Antimon  durch 
die  Stange  geleitet.  Nach  5  Minuten  war  das  Wasser  vollständig  gefronn 
und  das  Eis  sogar  auf  —  4,4*^  C.  erkaltet. 

Aus  dem  Vorigen  ergibt  sich,  dass  die  Erkältung  oder  Erwünnung 
der  Löthstelle  abhängig  ist  von  der  Stärke  des  durch  sie  hindurchgesandkn 
Stromes,  da  je  nach  der  Stärke  desselben  die  Löthstelle  erkaltet  oder  er- 
wärmt wird.  Die  Abhängigkeit  der  Temporaturänderung  der  Löthstellen 
von  der  Stromstärke  haben  von  Quintus  Icilius^)  und  später  Frankenheim  ^ 
näher  untersucht;  Beide  gelangten  zu  demselben  Resultate. 

Quintus  Iciliüs'  leitete  dabei  einen  Strom  durch  30  zu  einer  Kette  ver- 
bundene Antimon- Wismuth-Elemente.  Ging  dann  der  Strom  durch  die  erste, 
dritte  etc.  Löthstelle  vom  Antimon  zum  Wismuth,  so  ging  er  durch  die 
zweite,  vierte,  überhaupt  die  paaren  Löthstellen  von  dem  Wismuth  mm 
Antimon.  Die  orsteren  Löthstellen  werden  dann  stärker,  die  letzteren 
weniger  stark  erwärmt,  als  die  Metalle  selbst  durch  den  galvanischen  Strom 
erwärmt  werden.  Wenn  man  deshalb  den  durch  die  Therm'okette  geleiteten 
Strom  rasch,  unterbricht  und  statt  dessen  die  Enden  der  Thermokette  mit 
einem  Galvanometer  verbindet,  so  muss  durch  dasselbe  ein  Thermostrom 
gehen,  dessen  Intensität  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen,  da  diese 
jedenfalls  nur  klein  sind,  proportional  gesetzt  werden  kann.  Dieser  Tem- 
peraturdifferenz sind  aber  die  Erwärmungen  und  Erkältungen  an  den  Löth- 
stellen proportional,  da  dieselbe  zur  Hälfte  Folge  der  erkältenden,  zur 
Hälfte  Folge  der  erwärmenden  Wirkung  an  den  Löthstellen  ist. 

Frankenheim  wandte  bei  seinen  Versuchen  ein  Pcltier'sches  Kreuz  an 
und  beobachtete  den  Thermostrom,    welcher  nach  Unterbrechung  des  er- 


1)  Lenz,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XLIV, 

2)  von  Quivtus  Icilius,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 

3)  Fraiikehheim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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regenden  Stromes  durch  das  GalYanoineter  G  (Fig.  139)  ging.  Dieser  Ther- 
mostrom  hat  eine  verschiedene  Stärke,  je  nachdem  der  erregende  Strom 
in  der  einen  oder  andern  Richtung  durch  das  Kreuz  geht.  Bezeichnen  wir 
nümlich  die  Temperaturerhöhung  der  Löthstelle,  welche  dort  nach  dem 
Joule'schen  Gesetze  eintritt,  der  Strom  mag  in  der  einen  oder  andern 
Bichtung  hindurchgehen,  mit  a,  die  Temperaturändciiing  in  Folge  des  be- 
bondem  Verhaltens  der  Löthstelle  mit  &,  so  ist  die  Temperaturerhöhung, 
wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wismuth  geht  a  -{-  b,  geht  er  umge- 
kehrt a  —  h.  Sind  nun  die  in  beiden  Fällen^  beobachteten  Thermoströme 
/,  und  «2,  so  ist,  da  wir  auch  hier  die  Thermoströme  der  Temperatur- 
erhöhung der  Löthstelle  proportional  setzen  dürfen, 

h  =  Ä  («  +  &) ;  i2  =  k(a  —  h) 

bo  dass  man  also  zugleich  a  und  h  erhalten  konnte. 

Beide  Physiker  fanden  nun  übereinstimmend,  dass  die  Temperatur- 
ünderung  der  Löthstelle  in  Folge  jener  eigenthümlichen  Wirkung,  also  b 
der  Intensität  des  erregenden  Stromes  proportional,  dass  also  b  =  B  ,  J  ist, 
während  a  =  Ä  .  J^  iaiy  wenn  B  und  Ä  Constante ,  J  die  Intensität  des  er- 
regenden Stromes  bedeutet.  Geht  nun  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Anti- 
mon, 80  folgt,  dass  die  Temperaturänderung  der  Löthstelle  ist 

t  =  Ä.J^'-'B.J. 
Ist  nun 

A.J^  =  B  .J;  J=j, 

so  ist  die  Temperatmänderung  gleich  0;  die  Löthstelle  wird  weder  erwärmt, 
noch  abgekühlt;  ist  J  kleiner,  so  wird  t  negativ,  da  das  erste  Glied  dann 
rascher  abnimmt  als  das  zweite,  ist  J  grösser,  so  wird  t  positiv,  die  Löth- 
stelle also  erwärmt. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  später  Edlund  ^)  die  Temperaturänderungen 
der  Löthstellen  untersucht,  indem  er  einen  dem  Biess'schen  Luftthermo- 
meter  analogen  Apparat  dazu  benutzte.  In  das  die  Kugel  des  Luftthermo- 
meters vertretende  kupferne  Geföss  waren  isolirt  die  zusanunengelötheten 
Drähte  eingeftihrt,  so  dass  die  Löthstelle  sich  in  der  Mitte  des  GofUsses 
befand.  Von  dem  kupfernen  GeHiss  ging  eine  Bohre  aus,  welche,  nachdem 
man  sich  überzeugt  hatte,  dass  die  Drähte  luftdicht  in  das  Gefäss  einge- 
führt waren,  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Flüssigkeitsreservoir 
verbanden  wurde,  so  dass  man  durch  Heben  und  Senken  des  Reservoirs 
die  Flüssigkeit  in  der  von  dem  Kupfergefäss  ausgehenden  Glasröhre  an  eine 
bestimmte  Stelle  bringen  konnte.  Um  das  Geföss  des  Luftthermometers 
von  den  Temperaturschwankungen  der  Umgebung  unabhängig  zu  machen, 
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war  dasselbe  von  einem   doppelwandigen  Zinkgefilsse   umgeben,    zwischen 
dessen  W&nden  sich  etwa  5  Liter  Wasser  befanden. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  Strom  in  der  einen  RicbUing 
durch  die  Löthstelle  so  lange  hindurch  gesandt,  bis  die  Temperatur  des 
Luftthermometers  constant  wurde,  bis  dasselbe  also  soviel  Wftrme  an  die 
Umgebung  abgab,  als  es  von  dem  Drahte  erhielt.  Da  die  Temperator- 
erhöhung des  Luftthermometers  immer  nur  eine  geringe  war,  so  war  di^ 
Wärmeabgabe  nach  aussen  der  Temperaturerhöhung  des  Luftthermometers 
proportional,  somit  war  auch  die  in  dem  Drahte  in  der  Zeiteinheit  ent- 
wickelte Wärmemenge,  welche  der  ausgestrahlten  gleich  ist,  der  Temperatur- 
erhöhung des  Luftthermometers  proportional. 

Ist  demnach  die  an  einer  Scala  der  Bohre  des  Luftthermometers  be- 
obachtete Depression  der  Flüssigkeit  gleich  Ä  -{-  a  Scalatheile,  und  tt  die 
in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge,  so  ist 

^  -(-  a  =  Ar .  «• , 

worin  k  irgend  eine  Constante  bedeutet.  Die  Wärmemenge  tr  rührt  nun 
her  einmal  von  der  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  in  dem  Drahte  und  dann 
von  der  an  der  Löthstelle  entwickelten ;  erstere  ist  dem  Quadrate  der  Strom 
stärke,  letztere  der  Stromstärke  proportional,  so  dass  wir  setzen  können 

w  =  m  ,  J^  '\-  n  ,  J 
und  damit 

A'{'a  =  km.J^  +  kmJ  =  M.J^-\'  NJ. 

Darauf  wird  der  Strom  in  entgegengesetzter  Bichtung  durch  das  Luft- 
thermometer  gesandt,  wobei  sich  die  entwickelte  Wärmemenge  von  der 
vorigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  jetzt  an  der  Löthstelle  genau  50 
viel  Wärme  verbraucht  wird,  wie  vorher  dort  entwickelt  wurde,  Ist  des- 
halb jetzt  die  beobachtete  Depression  A  -^  a'  so  ist 

Ä  +  a^^MJ^  —  NJ 
und  aus  beiden  Beobachtungen 

Ist  demnach  der  Satz  richtig,  dass  die  Temperaturänderung,  respectivtr 
die  in  der  Löthstelle  entwickelte  oder  verbrauchte  Wärmemenge  der  Strom- 
stärke proportional  ist,  so  muss  die  Differenz  der  bei  beiden  Stromrichtongen 
beobachteten  Depressionen  der  Stromstärke  proportional  sein.  Es  zeigt« 
sich  das  bei  allen  Versuchen  bestätigt,  wie  folgende  Zahlen  zeigen.  Die 
Stromstärken  sind  an  der  Tangentenbussole  gemessen,  sie  sind  also  den 
Tangenten  der  unter  der  Bubrik  Stromstärken  angegebenen  Winkel  pro- 
portional. 

1.  Kupfer  und  Eisen.  Geht  der  Strom  vom  Kupfer  zum  Eisen,  Sf^ 
wird  die  Löthstelle  abgekühlt. 
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Stromstärke 

a  — 

-  a 

beobachtet 

berechnet 

45« 

19,4 

19,8 

44«  6' 

18,0 

19,2 

32«  30 ' 

12,9 

12,6 

31«  25' 

12,5 

12,1. 

Die  bereclineten  Werthe  sind  nach  der  Gleichung 

a  —  a'  =  19,82  .  tang  v 

erhalten.     Mit  einer  andern   Sperrflüssigkeit,    welche  ein  etwas  grösseres 
^pecifische8  Gewicht  hatte,  fand  Edlund 

a  —  a'  =  17,83  tang  v. 

2.  Platin -Kupfer;  Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Platin  zum 
Kupfer  geht. 

a  —  a'  =  7,37  .  tang  v. 

3.  Neusilber- Kupfer;  Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Neusilber 
zum  Kupfer  geht. 

a  —  a'  =  15,57  .  tang  v. 

4.  Wismuth- Kupfer;  Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Wismuth  zum 
Kupfer  geht. 

a  —  a  =  1'41,3  tang  v, 

Edlund  hat  gleichzeitig  die  elektromotorischen  Kräfte  derselben  Com- 
binationen  bei  Erwärmung  der  einen  Löthstelle  untersucht,  um  sie  mit 
den  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Temperatui'änderungen  zu  vergleichen. 
Für  die  angewandten  Combinationen  erhielt  er  bei  einer  Temperaturdifferenz 
von  10«  folgende  elektromotorische  Kräfte,  ausgedrückt  in  einer  willkühr- 
liehen  Einheit 

Eisen -Kupfer         24,93 

Platin -Kupfer  8,23 

Neusilber -Kupfer  23,18 

Wismuth -Kupfer    92,27  —  78,47. 

Die  beiden  Zahlen  für  Wismuth -Kupfer  sind  bei  zwei  verschiedenen 
Combinationen  derselben  Metalle  erhalten;  die  Verschiedenheit  kann  in 
Structurunterschieden  des  Wismuths  ihren  Grund  haben.  Vergleichen  wir  die 
ftlr  die  elektromotorischen  Krttfte  erhaltenen  Zahlen  mit  den  Werthen  der 
Temperaturänderungen,  so  finden  wir  dieselben,  mit  Ausnahme  der  Werthe 
für  Wismuth -Kupfer,  annähernd  einander  proportional;  denn  die  Quotienten 
aas  den  die  elektromotorischen  Kräfte  darstellenden  Zahlen  und  jenen  für 
<lie  Temperaturänderungen  erhaltenen  sind  der  Beihe  nach  1,4;  1,11;  1,49. 
Die  Erwärmung  bei  Wismuth -Kupfer  ist  indess  beträchtlich  grösser. 

Die  Erfahrungen  über  die  Temperaturänderungen  der  Löthstellen  beim 
Hindnrchfliesscn  eines  Stromes  müssen  unsere  Anschauung  über  die  Natur 
(1er  elektromotorischen  Kraft,   wie  wir  sie   §.  50   aufstellten,   etwas  modi- 
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Fig.  140. 


ficiren,  wie  das  zaerst  Clansius ')  hervorgehoben  hat,  wir  müssen  n&mlich 
annehmen,  dass  bei  der  Bewegung  der  Elekiricitfit  an  den  Coniact^tellen 
heterogener  Leiter  die  Wärme  eine  wesentliche  Bolle  spielt. 

Um  das  zu  übersehen,  betrachten  wir  die  Bewegung  der  ElektridULt 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Stromkreises  etwas  genauer.   Sei  Fig.  140  AB 

der  Theil  des  Stromkreises,  in  welchem 
sich  die  Quelle  des  Stromes,  ein  be- 
liebiges Element,  befindet,  und  seien 
F|  und  F,  die  PotentialwerÜie  der 
freien  Elektricität  an  den  beiden  Seiten 
der  Quelle,  also  etwa  an  den  Polen 
der  Säule.  In  dem  Stromkreise  ÄMB 
fliesst  dann  die  Elektricität  yon  Ä  tlber 
M  nach  B^  also  in  der  Richtung  der 
abnehmenden  Potentialwerthe,  durch 
die  Quelle  dagegen  fliesst  der  Strom 
von  dem  tiefem  zum  hohem  Potentialniveau.  Um  die  Elektricität  von  dem 
tiefem  in  das  höhere  Niveau  zu  heben,  muss  nach  unsern  frühem  Sätzen 
eine  Arbeit  geleistet  werden,  welche  dem  Product  aus  der  Differenz  der 
Potentialniveaus  in  die  Menge  der  bewegten  Elektricität  gleich  isL  Wenn 
diese  Arbeit  nicht  auf  eine  andere  Weise  geleistet  wird,  so  muss. eine  ihr 
entsprechende  Wärmemenge  verbraucht  werden.  Bei  der  Elektrisirmaschine, 
wo  wir  einen  Strom  von  dem  Conductor  zum  Beibzeuge  herstellen  können, 
leisten  wir  die  Arbeit,  indem  wir  die  Scheibe  der  Maschine  drehen,  bei 
der  galvanischen  Combination  dagegen  wird  die  Arbeit  durch  die  in  dem 
Element  verbrauchte  Wärme  geleistet,  welche  durch  die  in  der  Zelle  statt- 
findenden chemischen  Processe  geliefert  wird.  Die  dort  in  Arbeit  um- 
gesetzte Wärme  wird  in  dem  Stromkreise  dann  als  Wärme  wiedergewonnen. 
Wir  können  in  dem  Sinne  die  Elektricität  mit  einem  Gewichte  vergleichen, 
welches  von  einem  tiefem  Niveau  auf  ein  höheres  gehoben  wird  durch  eine 
aufgewandte  Arbeit,  und  welches  dann  dieselbe  Arbeit  wieder  leistet,  wenn 
es  mit  ganz  gleichförmiger  Geschwindigkeit  wieder  zu  dem  tiefem  Niveau 
herabsinkt,  dort  wieder  gehoben  wird  und  so  fort. 

Denken  wir  uns  jetzt  in  dem  Stromkreise,  der  Fig.  141  Y^  Fj  ^  ^^^ 
geraden  Linie  dargestellt  sei,  an  einer  Stelle, «ad,  einen  Draht  eingeschaltet, 
so  dass  in  a  und  b  elektromotorische  Kräfte  vorhanden  sind ,  welche  bei  a 
in  demselben,  bei  h  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken  wie  die  den  Strom 
erzeugenden.  Eine  Aendemng  des  Gefälles  und  somit  eine  Aenderung  der  Strom- 
stärken kann,  wie  wir  wissen,  dadurch  nicht  eintreten.  Da  aber  sowohl  bei  a 
wie  bei  h  eine  Differenz  der  Potentialniveaus  vorhanden  ist,  derart,  dass  bei  a 
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ein  Steigen,  bei  h  ein  Sinken  derselben  eintritt,  so  scheint  es  auf  den 
ersten  Blick,  dass  bei  den  von  dem  Strom  durchflossenen  Berülirangsstellen 
eine  ebensolche  Arbeit  ge- 
leistet respective  bei  h  ge- 
wonnen werden  muss,.  wie 
in  der  Quelle  des  Stromes. 
In  der  That  schliesst  Ed- 
lund ')  in  dieser  Weise  und 

glaubt  doshalb,   dass  in  o  •  "*  y- 

ein  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  der  Berührung 
der  Metalle  proportionaler  Wärmeverbrauch ,  in  h  ein  ebensolcher  Wärme- 
gewinn eintreten  müsse.  Das  Irrige  dieser  Schlussweise  ist  aber  schon 
früher  yon  Clausius  nachgewiesen  worden,  indem  er  zeigte,  dass  beim 
Durchgänge  des  Stromes  durch  eine  Berührungsstelle  zweier  Leiter  nur  in 
dem  Maasse  Arbeit  verbraucht  oder  gewonnen  werden  kann,  als  ein  Auf- 
wand von  Arbeit  erforderlich  ist,  um  die  elektrische  Differenz  in  der  Be- 
rühmngBstelle  zu  erzeugen. 

Denken  wir  uns  nämlich  zunächst  die  Berührungsstellen  von  keinem 
Strome  durchflössen,  so  halten  sich  die  dort  thätigen  Kräfte  gerade  das 
Gleichgewicht.  Das  eine  Metall  zieht,  nach  der  im  §.  50  dargelegten  Auf- 
fassung der  elektromotorischen  Kraft,  die  positive,  das  andere  die  negative 
stärker  an,  es  findet  daher  an  beiden  Seiten  der  Berührungsfläche  eine 
Anhäufung  der  Elektricität,  auf  dem  einen  Metall  der  positiven,  auf  dem 
andern  der  negativen  Elektricität  statt.  Diese  Anhäufung  geht  soweit,  bis 
die  elektrische  Anziehung  der  geschiedenen  Elektricitäten  der  Differenz  der 
molekularen  Anziehungen  gerade  gleich  geworden  ist.  Fliesst  nun  durch 
die  Berührungsstelle  ein  Strom,  so  wird  dadurch  in  der  üebergangsschicht 
die  gegenseitige  Anziehung  der  Elektricitäten  verkleinert  oder  vergrössert, 
indem  entweder,  wie  bei  a,  eine  kleine  Verminderung  oder,  wie  bei  &, 
eine  kleine  Vermehrung  der  Differenz  der  Potentialniveaus  eintritt.  Die 
molekularen  Anziehungen  bleiben  ungeändert  dieselben;  es  muss  deshalb 
ein  in  der  Üebergangsschicht  befindliches  elektrisches  Theilchen  jetzt  ent- 
weder der  einen  oder  der  andern  Kraft  Folge  leisten.  Haben  wir  es  aber 
in  den  Berührungsstellen  nur  mit  molekularen  Anziehungen  zu  thun,  so 
kann  in  der  Üebergangsschicht  kein  anderer  Gewinn  oder  Verlust  an  Arbeit 
stattfinden,  wie  in  jedem  andern  Querschnitt  des  Leiters.  Denn  das  Ver- 
bSltniss  dort  ist  dann  ganz  dasselbe,  wie  wenn  auch  während  des  Stromes 
die  im  Gleichgewichtszustände  wirksamen  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte 
ganz  unverändert  geblieben,  dazu  aber  als  dritte  eine  kleine  elektiische 
Kraft  hinzugekommen  wäre,   welche  in    der  Richtung  des  Stromes  wirkt 
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und  gerade  dazu  hinreicht,  nm  den  in  der  Uebergangsschicht  vorhandenen 
Leitungswiderstand  zu  überwinden.  Diese  Kraft  ist  dann  ganz  dieselbe, 
welche  in  jeder  einen  gleichen  Widerstand  bietenden  Schicht  des  Leiters 
aufgewandt  werden  muss,  somit  kann  auch  die  darin  geleistete  Arbeit  oder 
die  entwickelte  Wärmemenge  keine  andere  sein  als  in  jedem  andern  Quer- 
schnitte des  Leiters.  ^ 

'  Anders  aber,  wenn  die  Differenz  der  Potentialniveaus  nicht  lediglich 
durch  molekulare  Anziehungen  bedingt  ist,  wenn  die  elektrische  Differenz 
an  den  Berührungsstellen  zum  Theil  durch  eine  Arbeit  der  Wärme  hervor- 
gebracht wird,  welche  entweder  in  demselben  oder  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  die  molekularen  Anziehungen  die  Elektricitäten  in  den  ver- 
schiedenen Metallen  anhäuft.  Hat  sich  dann  an  einer  Berührungsstelle  der 
Gleichgewichtszustand,  also  eine  bestimmte  Differenz  der  Potentialniveaos 
hergestellt,  so  kann  keine  Arbeit  der  Wärme  mehr  stattfinden,  da  dann 
die  elektrischen  Anziehungen  den  entgegengesetzten  molekularen  Anziehungen 
xmd  dem  Bestreben  der  Wärme  die  Elektricitäten  zu  trennen,  das  Oleich- 
gewicht halten.  Setzen  wir  voraus ,  die  Wärme  suche  die  Elektricitäten  zu 
trennen,  wie  die  molekularen  Anziehungen,  so  wird,  wenn  durch  irgend 
einen  Umstand  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vermindert  wird,  sofort 
durch  die  Wärmebewegung  an  der  Stelle  eine  Scheidung  der  Elektricitäten 
eintreten,  die  Wärme  muss  somit  eine  Arbeit  leisten,  und  es  muss  an  der 
Stelle ,  wo  diese  Arbeit  geleistet  wird ,  ein  Verbrauch  von  Wärme  eintreten. 
Wird  dagegen  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vergrössert,  so  muss  eine 
Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  der  Uebergangsschicht,  und  damit  ein 
Gewinn  von  Arbeit  und  somit  von  Wärme  eintreten,  der  genau  so  gross 
ist  als  der  zur  Trennung  einer  gleichen  Elektricitätsmenge  nothwendige 
Verbrauch  von  Wärme.  Beide  Wirkungen  müssen  an  den  Enden  eines  in 
eine  Leitung  eingeschalteten  Drahtes  eintreten,  an  der  einen  Seite  wird 
durch  den  Strom  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vermindert,  an  der 
andern  Seite  erhöht,  und  deshalb  muss  an  der  einen  Stelle  eine  Temperatur- 
erhöhung, an  der  andern  Seite  eine  Temperaturemiedrigung  eintreten. 

Wenn  die  Wärme  die  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung 
zu  trennen  sucht,  wie  die  Molekularkräfbe,  so  müssen  die  Temperatur- 
erhöhungen und  Erniedrigungen  an  den  Berührungsstellen  die  entgegen- 
gesetzten wie  in  dem  eben  betrachteten  Falle  sein,  eine  Erhöhung  der 
Differenzen  der  Potentialniveaus  bedingt  Abkühlung,  eine  Erniedrigung  Er- 
wärmung. Denn  sobald  dann  die  Differenz  der  Potentialniveaus  grösser  ist, 
wie  sie  der  Differenz  der  molekularen  Anziehungen  und  dem  Bestreben  der 
Wärme  die  Elektricitäten  zu  scheiden  entspricht,  muss  durch  die  Arbeit 
der  Wärme  eine  Verminderung  der  Unterschiede  zwischen  den  Potential- 
niveaus bewirkt  werden,  indem  die  Elektricitäten  durch  die  Wirkung  der 
Wänue  den  molekularen  Anziehungen  entgegen  vereinigt  werden. 

An  welcher  Stelle   die  Temperatur  erhöht,    an   welcher  sie  erniedrigt 
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wird,  ergibt  sieb  aus  der  Bicbtung  der  Tbermoströme  bei  Erwärmung  der 
Bertthnxngsstellen ,  indem  diese  uns  zeigen,  in  welcher  Richtung  die  Arbeit 
der  Wärme  die  ElektricitSten  zu  trennen  sucht.  Denn  wenn  die  WSi*me 
überhaupt  eine  derartige  Arbeit  leistet,  so  muss  mit  der  Lebhaftigkeit  der 
Wärmebewegung,  also  mit  steigender  Temperatur  das  Bestreben  der  Wärme, 
die  £lektricitiitcn  zu  trennen,  zunehmen,  es  muss  also  an  der  warmem 
von  zwei  Berührungsstellen  eine  grössere  Menge  von  Elektricität  geschie- 
den werden  als  an  der  kältern,  und  somit  der  Thermostrom  entstehen. 
Da  nun  die  Richtung  des  Thermostromes  jene  ist,  nach  welcher  in  einer 
Berührungsfläche  die  Elektricität  durch  die  Wärme  getrieben  wird,  so  muss 
nach  dem  Vorigen  ein  Strom ,  welcher  in  der  Richtung  des  durch  eine  Er- 
wärmung erzeugten  Thermostromes  durch  eine  BerUhrungsstelle  hindurch- 
gebt, die  Berührungsstelle  abkühlen. 

Aus  diesen  Entwicklungen  ergibt  sich,  dass  in  der  Berührungsschicht 
zweier  verschiedener  Leiter  bei  dem  Durchgange  eines  Stromes  nur  in  so- 
weit Arbeit  geleistet  oder  gewonnen  werden  kann ,  als  zur  Herstellung  einer 
bestimmten  Differenz  der  Potentialniveaus  die  Leistung  einer  Arbeit  noth- 
wendig  ist.  Die  von  dem  Strome  an  dieser  Stelle  zu  leistende  respective 
zu  gewinnende  Arbeit  ergibt  sich  dann  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen 
ganz  allgemein  bewiesenen  Satze,  dass  die  im  Leiter  zwischen  zwei  Quer- 
äcbnitten  durch  den  Strom  zu  leistende  Arbeit  gleich  ist  der  Differenz  der 
Potentialniveaus  mulüplicirt  mit  der  durch  den  Leiter  fliessenden  Elektri- 
cität. Nennen  wir  deshalb  die  durch  die  Arbeit  der  Wärme  bedingte  Dif- 
ferenz der  Potentialniveaus  +  <^>  wobei  das  negative  Vorzeichen  gilt,  wenn 
das  in  der  Richtung  des  Stromes  zweite  Potentialniveau  höher  ist  als  das 
erste ,  und  mit  J  die  Stromstärke ,  sonach  mit  h  J  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  jeden  Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge,  so  ist  die  in  dem 
Querschnitte  zu  leistende  Arbeit 

Jy  ==  ip  A* .  e/  .  e, 

somit  die  erzeugte  oder  verbrauchte  Wärmemenge 

wenn  A^  wie  immer  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  bedeutet. 

Es   ergibt   sich  somit  in  Uebereinstimmung  mit   den  Versuchen,    dass 
die   in  der  üebergangsschicht  verbrauchte  oder   gewonnene  Wärme,    somit 
auch  die  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Strom- 
stärke proportional  sein  muss.  .  , 

Diese  Theorie  des  Peltier^schen  Phänomens  \^^:^r~^~- --Ttt.-''^ 

sehliesst  gleichzeitig  diejenige  der  Tbermoströme    \\  yh 

in  sich,  l  / 

Seien  A^  B  Fig.  142  zwei  Metalle  und  seien    \  / 

auf  B  die  Potentialniveaus  an  der  Löthstelle  I  F«        ^"^'-~- —  — 

bei  II    r«,   auf  B  bei   I    ^   bei   II   7'^,   und 

35* 
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seien  die  Leitungswidersiände  in  A  gleich  la^  in  B  gleich  ?»,  so  ist  nach 
dem  Ohm'schen/  Gesetze  die  Stromstärke,  oder  die  durch  jeden  Qaeredmitt 
in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricit&tsmenge  in  Ä 


in  B  ist  sie 


and  da  in  beiden  Leitern  die  StromstSrken  gleich  sind 

.        (7',  -  V\)  +  (F,  -  F,) 

*•= h+h 

Bezeichnen  wir  nun  die  von  der  Arbeit  der  Wärme  bedingten  Diffe- 
renzen der  Potentialniveaus  mit  e'  und  e,  die  nur  durch  die  molekularen 
Anziehungen  bedingten  mit  E,  welche  an  beiden  Berührungsstellen  dieselbe 
ist,  so  ist 

r,^  ra  =  E+e'        n--  Va  =  E+e, 

somit 

. e'  —  e    e'  —  e 

Sind  die  Temperaturen  an  beiden  Löthstellen  dieselben,  so  ist  c  =  e\ 
es  kann  kein  Strom  vorhanden  sein.  In  welcher  Weise  sich  die  Strom- 
stärke mit  der  Temperatur  ändern  muss,  das  lässt  sich  durch  Anwendung 
des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  ableiten  ^). 

An  der  Löthstelle  11  muss  bei  der  vorausgesetzten  Richtung  des  Stromes, 
von  U  über  B  nach  I  Arbeit  geleistet  werden,  welche  die  ElektricitSt  um 
die  Differenz  der  Potentialniveaus  e  hebt,  es  muss  deshalb  dort  aus  einer 
Wärmequelle  stetig  Wärme  zugeführt  werden  und  zwar  die  WärmemoDge 

Q2  =  Ä  .  e'  ,  i. 

Da  bei  der  Löthstelle  I  ein  Sinken  der  Potentialniveaus  eintritt ,  so 
wird  dort  Arbeit  gewonnen,  also  Wärme  frei,  welche,  wenn  der  Strom 
constant  sein  soll,  abgeführt  werden  muss,  so  dass  sich  die  Temperatur 
der  Löthstelle  nicht  ändert.     Die  abzuführende  Wärmemenge  ist 

Qi  =^  Ä  .  e  .  i. 

Die  Differenz  dieser  beiden  Wärmemengen  ist  in  elektrische  Arbeit 
verwandelt  worden,  respective  in  dem  Stromkreise  selbst  als  Arbeit  wieder 
gewonnen. 

Wir  sehen  also  auch  hier  den  in  der  Wärmelehre  überall  bestfiügteQ 
Satz,  dass  bei  der  Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit  ein  üebeigang  tob 
Wärme  von  einem  warmem  zum  kaltem  Körper  stattfinden  muss.    Nach 


1)  Clausius,  Poggend  Ann.  Bd.  XC.   Abhandlungen  zur  mech.  Wftnnetfaeorie. 
Abh.  XII. 
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dem  zweiten  Hauptsätze  beträgt  die  umgesetzte  Wärmemenge  einen  von 
der  Temperaturdi£ferenz  der  beiden  Körper  und  der  absoluten  Temperatur 
derselben  abhängigen  Bruchtheil  der  übergeführten  Wärme,  so  dass  (Bd.  III. 
p.  347  ff.) 

Qt-Qi  _  Tt-T, 

wenn  wir  mit  T^  und  Tj  die  Temperaturen  der  Löthstellen,  dieselben  ge- 
rechnet von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  bezeichnen.  Setzen 
wir  für  Q^  und  Q2  ihre  Werthe  ein,  so  folgt  daraus 

Nehmen  wir  nun  an,  die  eine  Löthstelle  habe  eine  beliebige  Tem- 
peratur T  und  die  andere  die  unendlich  wenig  höhere  T  -\-  dT,  so  werden 
wir  ebenfalls  für  e'  setzen  können  c'  ==  e  -{-  de,  und  damit  erhalten  wir  . 

de_dT 

e  ~   T 

oder  der  Quotient  aus  dem  unendlich  kleinen  Zuwachs  de  der  elektromo- 
rischen  Kraft  e,  wenn  die  Temperatur  um  dT  zunimmt  und  der  Kraft  selbst 
ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Zuwachs  der  Temperatur  und  der  Tem- 
peratur T,  bei  welcher  die  elektromotorische  Ki*afb  gleich  e  ist.  Wie  die 
Integralrechnung  lehrt,  ist  die  daraus  sich  ergebende  Beziehung  zwischen 
c  und  T 

log  c  =  log  T  -(-  const. 

oder  wenn  wir  die  Constante  gleich  logi>  setzen 

log  e  =  log  (1? .  T) 
e=p  .  T 

oder  der  von  der  Temperatur  abhängige  Theil  der  elektromotorischen  Kraft 
ist  der  absoluten  Temperatur  der  Berührungsstellen  proportional,  ein  Satz, 
der  den  weitem  einschliesst 

e'  —  e^p{T'  —  T) 

oder  die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoströme  ist  der  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  proportional. 

Nach  den  Versuchen  von  Thomson  und  Avenarius,  welche  wir  im 
§.  68  mitgetheilt  haben,  bestätigt  sich  dieser  Schluss  aber  nicht,  im  Gegen- 
theil,  es  ergibt  sich  aus  denselben,  dass 

c'  —  e  ^  (T'  —  T)  {a  +  &  (T'  +  T)} 

ist,  somit  dass  die  elektromotorische  Kraft  nicht  nur  yon  der  Temperatur- 
differenz, sondern  auch  von  den  Temperaturen  der  Löthstellen  selbst  ab- 
hängt, oder  was  dasselbe  ist,  dass  der  von  der  Wärme  abhängige  Theil 
der  elektromotorischen  Kraft  sich  rascher  ändert  als  die  Temperatur. 
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Schon  W.  Thomson  ^)  machte  auf  diese  Abweichung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  aufmerksam  und  erklärte  diese  Abweichung  dadurch,  dass 
er  annahm,  die  thermoelektrischen  Phänomene  haben  ihre  Quelle  nicht 
lediglich  in  der  Berührungsfläche  der  verschiedenen  Metalle,  sondern  aoch 
in  den  Metallen  selbst,  oder  wie  es  Clausius  später^  präciser  ausdrückte, 
der  Grund  der  Abweichung  liegt  darin,  dass  auch  im  Innern  eines  nnd 
desselben  Metalles,  wenn 'seine  verschiedenen  Theile  sich  in  verschiedenen 
Temperaturen  befinden,  die  Wärme  das  Bestreben  hat,  die  Elekiricitftt  nach 
einer  verschiedenen  Richtung  zu  treiben,  und  dass  daher,  wenn  der  Gleich- 
gewichtszustand eingetreten  ist,  das  Potentialniveau  in  dem  Metalle  nicht 
überall  dasselbe  ist,  sondern  dass  auch  zwischen  den  verschiedenen  Theilen 
desselben  Metalles  elektrische  Differenzen -vorhanden  sind. 

Dass  überhaupt  solche  Differenzen  in  einem  und  demselben  Metalle 
vorkommen  können ,  das  zeigen  alle  die  im  §.  68  erwähnten  Versuche,  nach 
denen  in  Stromkreisen,  welche  aus  nur  einem  Metalle  bestehen,  Thenno- 
ströme  entstehen  können,  sobald  an  verschiedenen  Stellen  die  Metalle  eine 
verschiedene  molekulare  Beschaffenheit,  krystallinisches  Gefüge  oder  ver- 
schiedene Härte  besitzen.  Eine  derartige  Veränderung  der  molekularen 
Beschaffenheit  kann  aber  auch  vorübergehend  durch  Temperaturerhöhong 
hervorgebracht  werden,  so  dass  zwei  Theile  desselben  Metalles,  welche  eine 
verschiedene  Temperatur  haben,  elektromotorisch  gegen  einander  wirken, 
eine  Wirkung,  welche  aufhört,  wenn  die  Metalle  wieder  an  allen  Stellen 
dieselbe  Temperatur  haben.  Nimmt  man  eine  solche  Veränderung  an,  so 
kann  dieselbe  auf  die  ThermostrÖme  in  doppelter  Weise  von  Einfluss  sein, 
einmal  indem  in  den  homogenen  Theilen  des  Schliessungsbogens  eine  Strom- 
quelle auftritt,  und  dann  indem  an  den  Löthslellcn  die  Constante  p  der 
Gleichung 

e==2)  .  T 

in  Folge  der  molekularen  Aenderungen  sich  ändeni  kann.  Dass  beide  Ein- 
flüsse zusammen  den  Gang  der  ThermostrÖme  in  der  Weise  verändern 
können,  dass  derselbe  den  Gleichungen  von  Avenarius  entspricht,  ist  leicht 
einzusehen,  wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  diese  Einflüsse  im  einzelnen 
zu  verfolgen. 

Ist  indess  diese  Annahme  richtig,  so  muss  sich  dieses  Verhalten  der 
Metalle  nach  zwei  Richtungen  zu  erkennen  geben,  indem  man  in  einem  and 
demselben  Metall  das  Peltier*sche  Phänomen,  das  heisst  Verschiedenheit  äer 
Erwärmung,  je  nachdem  man  den  Strom  in  demselben  von  wandern  zu 
kaltem  Stellen  oder  umgekehrt  gehen  lässt,  beobachten  können  muss,  und 


1)  Thomson,  PhiloßOphical  magazin.  IV  series.  vol.  III.    Ausführlicher  in  Fhi- 
loBOphical  magazin.  IV  series.  vol.  XI.  on  the  dynamical  theory  of  heat.  Parf.  VI. 

2)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC.  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärme - 
theorie.  Abhdlg.  XII. 
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ferner  darin,  dass  die  an  den  Berührungsstellen  zweier  Drähte  beobachteten 
AbkQhlangen  oder  Erwärmungen  den  elektromotorischen  Kräften  der  Thermo- 
ströme nicht  einfach  proportional  sein  dürfen.  Denn  wenn  ein  Theil  der 
elektomotorischen  Kraft  der  Thermoströme  in  den  homogenen  Metallen  ihren 
Grand  hat,  kann  nicht  die  gesammte  der  Erzeugung  des  Stromes  ent< 
sprechende  Arbeit  an  den  Löthstellen  geleistet  resp.  gewonnen  werden. 

Beobachtungen,  welche  die  erstere  Folgerung  in  der  That  bestätigen, 
liegen  von  Thomson  vor  ^).  Thomson  leitete  den  Strom  durch  Metall- 
streifen ,  welche  in  ihrer  Mitte  erwärmt ,  an  ihren  Enden  abgekühlt  wurden, 
und  beobachtete  die  Temperatur  zwischen  den  abgekühlten  und  erhitzten 
Stellen  d€r  Metalle.  In  vielen  Fällen  gelang  es  entschieden  eine  Ver- 
schiedenheit der  Temperatur  zu  constatiren,  indem  bei  einzelnen  Metallen 
die  Temperatur  constant  höher  war,  dort  wo  der  Strom  von  kalt  zu  warm 
ging,  bei  andern  dort  wo  er  von  warm  zu  kalt  ging.  Dass  etwaige  Un- 
gleichheiten in  der  Erwärmung  der  Leiter  durch  andere  Verschiedenheiten 
durch  öfteres  systematisches  Wechseln  der  Stromesrichtung  eliminirt  wurden, 
bedarf  keines  besondern  Hervorhebens.  So  fand  sich  die  Temperatur  höher, 
wenn  der  Strom  von  kalt  zu  warm  ging  in  Eisen  und  Platin,  dagegen 
wenn  er  von  warm  zu  kalt  ging  in  Kupfer  und  Messing.  Wegen  der 
Einzelnheiten  der  Versuche  verweisen  wir  auf  Thomsons  Abhandlung. 

Dass  die  Proportionalität  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  der 
Thermoströme  und  den  Abkühlungen  der  Löthstellen  nur  eine  angenäherte 
ist,'  zeigen  die  schon  vorhin  erwähnten  Versuche  von  Edlund,  bei  denen 
ganz  besonders  Wismuth  Kupfer  von  dieser  Proportionalität  abwich,  von 
denen  Wismuth  ein  Metall  ist,  in  welchem  wegen  des  krystallinischen  Ge- 
^ges  besonders  leicht  Thermoströme  auftreten  ^). 


1)  Thomson,  Philosophical  Transactions  of  London  Royal  society  for  1856; 
erste  Abtheilung  der  Abhandlung:  On  the  electro •  dynamic  properties  of  metals. 

2}  Znsatz.  Auch  die  inzwischen  veröffentlichten  schönen  Versuche  Edlund's 
in  Poggeiid.  Ann.  Heft  7  und  8  für  1871.  Bd.  CXLllI  stimmen  mit  obigen  Schlüssen 
vortrefflich  überein.  Edlund  hat  dort  nach  einem  noch  genauem  als  bei  den 
vorhin  besprochenen  Versuchen  benutzten  Verfahren  die  Abkühlungen  beim  Durch- 
gange des  Stromes  durch  die  Löthstellen  gemessen  und  mit  den  thermoelektro- 
motorischen  KrS^ften  einer  grossen  Zahl  von  Metallcombinationen  verglichen.  Er 
findet  für  die  Quotienten  aus  den  für  10^  Temperaturdifferenz  bestimmten  elek- 
tromotorischen Kräften  und  dem  gefundenen  Wärme  verbrauch  beim  Durchgänge 
des  Stromes  durch  die  Löthstelle  folgende  Werthe 

Eisen -Kupfer  1,12      Kupfer -Zinn  1,57 

Kadmium -Kupfer      1^42      Kupfer -Aluminium    1,87 


Kupfer- Silber 

1,47 

Kupfer -Platin 

1,30 

Kupfer- Gold 

1,62 

Kupfer  -  Palladium 

1,20 

Kupfer -Blei 

1,25 

Kupfer -Wismuth 

1,07. 

Der  Thermostrom  geht  immer  durch  die  warme  Löthstelle  vom  ersten  zum  zweiten 
Met^,  und  wurde  ein  Strom  in  dieser  Richtung  durch  die  Löthstelle  hindurch- 
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§.  72, 

Galvanisches  Glühen  von  Drähten.  Wenn  man  den  durch  einen 
Draht  hindurchgehenden  Strom  immer  mehr  verstärkt,  so  wird  die  Wärme- 
entwicklung immer  grösser,  und  somit  die  Temperatur  immer  höher,  und 
es  ist  leicht  die  Temperatur  so  zu  steigern,  dass  der  Draht  glühend  wird. 
Wie  wir  im  zweiten  und  dritten  Bande  sahen,  ist  die  Temperatur,  bei 
welcher  sie,  wenn  Überhaupt,  Licht  auszusenden,  also  zu  glühen  beginnen, 
für  alle  Körper  dieselbe. 

Die  Temperatur  irgend  eines  Drahtstückes  des  Schliessungsbogens,  dessen 
Widerstand  gleich  r  sei,  hängt  nun  ab  von  der  in  gleichen  Zeiten  in  ihm 
erzeugten  und  der  von  ihm  an  die  Umgebung  abgegebenen  Wärmemenge, 
sie  wird  constant  sein,  also  auch  im  speciellen  wird  der  Körper  constant 
glühen,  wenn  die  in  gleichen  Zeiten  erzeugte  und  die  an  die  Umgebang 
abgegebene  Wärmemenge  einander  gleich  sind.  Die  von  dem  Drahte  ab- 
gegebene Wärmemenge  hängt  nun  aber  ab  von  der  Oberfläche  des  Eörpeis, 
femer  von  dem  Emissionsvermögen  desselben  und  drittens  von  dem  Tem- 
peraturüberschusse desselben  über  die  Temperatur  der  Umgebung.  Be- 
trachten wir  das  Emissionsvermögen  als  eine  Function  der  Temperatur,  so 
können  wir  mit  grosser  Annäherung  die  Wärmeabgabe  in  der  Zeiteinheit 
allen  diesen  Grössen  proportional  setzen.  Ist  also  d  der  Durchmesser,  l  die 
Länge  des  Drahtes ,  e  das  Emissionsvermögen ,  und  O  der  Ueberschuss  seiner 
Temperatur  über  die  der  Umgebung,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteinheit 
abgegebene  Wärmemenge  to  gleich  setzen 

iO  =  7C  •  d  .  l  .  6  .  ^, 

Die  in  derselben  Zeit  in  dem  Drahte  erzeugte  Wärmemenge  ist,  wenn 
K  eine  Constante  und  J  die  Stromstärke  bedeutet, 

tv  ^=  K .  r  ,  J\ 

Die  Temperatur  wird  demnach  constant  sein,  wenn 

KrJ^^ndle^, 

so  dass  der  Tomperaturüberschuss  über  die  Umgebung  wird 

^        KrJ* 

V   =     T-| • 

« 

Ist  nun  s  der  speciflsche  Leitungswiderstand  des  Drahtes,  so  ist 

8l 


r  =  4 


nd* 


geführt,  trat  Wärmeverbrauch  ein.  Dass  die  von  Edlund  aus  diesen  Venachen 
gezogenen  Schlüsse  nicht  stichhaltig  sind,  bedarf  nach  Obigem  wohl  keines  bc- 
sondern  Nachweises.  Im'Gegentheil  es  ist  nach  den  wenigen  Residtaten  Thomson's 
zu  erwarten,  dass  in  der  Richtung  der  Thomson'schen  angestellte  Versache  in 
Verbindung  mit  den  Edlund'schen  die  volle  Bestätigung  des  zweiten  fiauptsatzes 
der  mechanischen  Wärmetheorie  liefern. 
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und 


Bei  gleicher  Stromstärke  hängt  also  die  Temperatur  des  Drahtes  ab 
von  dem  Emissionsvermögen  desselben,  dem  specifischen  Leitungswiderstande 
und  der  dritten  Potenz  des  Durchmesers;  sie  ist  unabhängig  von  der  Länge 
des  Drahtes. 

Soll  also  die  Temperatur  zweier  Drähte  desselben  Metalles  von  dem 
Durchmesser  d^  und  (I2  diosBlbe  sein,  so  müssen  die  Quadrate  der  Strom- 
stärken <7j  und  J2  sich  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der  Durchmesser, 
es  muss  sein 

dl»  ~  d,3  * 

Da  nun  bei  demselben  Grade  des  Glühens  die  Temperaturen  immer 
dieselben  sein  müssen,  so  folgt,  dass  Drähte  gleichen  Metalles  und  gleichen 
Durchmessers  in  derselben  Umgebung  immer  bei  derselben  Stromstärke 
glühen  müssen ,  welches  auch  ihi*e  Länge  sei,  dass  aber,  damit  Drähte  ver- 
schiedenen Durchmessers  dieselben  Glüherscheinungen  zeigen,  die  Quadrate 
der  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie  die  dritten  Potenzen  der  Durch- 
messer. 

Die  Gesetze  des  Glühens  von  Drähten  sind  experimentell  verfolgt  von 
Müller  in  Freibm-g*)  und  später  von  Zöllner*). 

Müller  spannte  die  zu  untersuchenden  Drähte  zwischen  den  Polhaltern 
(Fig.  143)  aus.  Der  Polhalter  besteht  aus  zwei  Säulen  von  Messing,  welche 
auf  einem  Fussbrette  vertical  aufgestellt 
sind ;  jede  dieser  Säulen  trägt  eine  Elenmi- 
schraube  aj  a,  und  eine  Klemme  &,  &; 
in  die  Klemmschrauben  a,  a  werden  die 
den  Strom  führenden  Drähte  einge- 
schraubt, zwischen  denSQemmen  &,  &  die 
zu  untersuchenden  Drähte  ausgespannt. 

In  den  Strom  wurde  ausserdem  noch 
zur  Messung  seiner  Stärke  eine  Tan- 
gentenbussole eingeschaltet. 

Die  Grade  des  Glühens  wurden  mit 
freiem  Auge  als  schwaches  Glühen,  Roth- 
glühen, Weissglühen  geschätzt,  und  die 
Stromstärken  beobachtet,  welche  nöthig 
waren,  um  die  Drähte  bis  zu  gleichen 
Graden  des  Glühens  zu  bringen. 


Fig.  143. 


1)  Müller,  Neueste  Fortschritte  der  Physik,  p.  384.  Braunschweig  1849. 

2)  Zöllner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX.  p.  256. 
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Zunächst  zeigte  sich  nun  bei  der  Untersuchung  von  Drähten  verschie- 
dener Länge  aber  gleicher  Durchmesser,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  da^ 
Glühen  von  der  Länge  des  Drahtes  unabhängig  ist,  oder  dass  Drfibte  der 
verschiedensten  Länge  derselben  Stromstärke  bedürfen,  um  den  gleichen 
Gmd  des  Glühens  zu  zeigen.  So  fand- sich,  dass  bei  einer  Ablenkung  der 
Nadel  der  Tangentenbussole  von  48^  drei  Platindrähte  von  0,46"»"  Durch- 
messer rothglühend  wurden,  deren  Längen  resp.  waren  1",  0,3™,  0,2".  Zwei 
Drähte  desselben  Durchmessers,  deren  Längen  waren  0,8"*,  0,1*",  worden 
heUrothglühend ,  als  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenboasole  50'' 
betrug. 

Ganz  dasselbe  zeigte  sich  bei  der  Anwendung  von  verschieden  langen 
Eisendrähten. 

Bei  Untersuchung  von  Drähten  verschiedener  Dicke  ergaben  sich  inde^a 
Resultate,  welche  von  den  Folgerungen  aus  dem  Joule'schen  Gesetze  durch- 
aus abwichen,  denn  es  ergab  sich,  dass  die  Stromstärken,  welche  Drahk 
verschiedenen  Durchmessers  zu  gleichem  Glühen  bringen,  sich  nicht  Ter- 
halten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen  der  Durchmesser, 
sondern  einfach  wie  die  Durchmesser  selbst.  Das  ergibt  sich  unter  andern 
aus  folgenden  Angaben  Über  das  Glühen  von  Platindrähten. 


Durch- 

Stromstärke 

J 
I) 

r 

Rothglühen 

J' 
D 

r 

J" 

messer 
B 

J  für  schwa- 
ches Glühen 

Hellroth- 
glühen 

V 

D 

18l\2 

0,30"»'» 

47,18 

163,9 

50,82 

169,4 

54,67 

0,39 

65,24 

163,7 

72,45 

185,5 

77,77 

199,5 

0,45 

75,06 

166,7 

n,ii 

172,2 

84,42 

187,6 

0,75 

121,24 

161,7 

157,22 

209,3 

Wie  man  sieht,  sind  die  Quotienten  aus  der  Stromstärke  und  dei 
Drahtdicke  für  jeden  Grad  des  Glühens  allerdings  nicht  genau  dieselben, 
aber-  sie  stehen  einander  so  nahe  und  schwanken  dazu  so  nnregelmftssig, 
dass  man  die  Abweichungen  wohl  der  unmöglich  grosse  Genauigkeit  bieten- 
den Beobachtungsweise  zuschreiben  darf. 

Zöllner  verglich  mit  dem  von  ihm  construirten  Photometer  die  Licht- 
stärken, welche  die  glühenden  Drähte  aussenden,  oder  vielmehr  er  verglich 
die  Stromstärken,  welche  noth wendig  sind,  damit  die  von  Drähten  ver- 
schiedenen Durchmessers  ausgesandten  Lichtmengen  gleiche  Stärke  haben. 
Wegen  der  Beschreibung  des  Photometers  müssen  wir  auf  Zöllners  Ab- 
handlung verweisen,  im  übrigen  war  die  Anordnung  der  Versuche  den 
Müller'schen  äbnlich,  nur  dass  er,  um  die  Stromstärke  genau  constant  halten 
zu  können,  in  den  Stromkreis  auch  einen  Bheochord  einschaltete. 

Zöllner  fand  nun,  dass,  damit  zwei  Drähte  verschiedenen  Durchmesserö 
immer  die  gleiche  Lichtmengo   ausstrahlen,   welches  im  übrigen  auch  die 
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ausgeätrahlte  Licbtmenge  ist,  die  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie 
die  Dicken  der  Drähte.  Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  scbliesslichen 
Resultate  von  vier  Versuchsreihen;  die  ersten  beiden  Colomnen  enthalten 
die  Durchmesser  der  verschiedenen  mit  einander  verglichenen  Drähte,  die 
dritte  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  und  die  vierte  die  Verhältnisse  der 
Stromstärken,  damit  die  zwei  verglichenen  Drähte  gleiche  Lichtmengen 
aasstrablen.  Die  Lichtmengen  schwankten  dabei  zwischen  30  und  883 
rcsp.  7  und  433. 


.A 

A 

l>i 

Ji 

roro 

mm 

D. 

~Jt 

0,1785 

0,0782 

2,282 

2,612 

0,1785 

0,1035 

1,725 

1,945 

0,1661 

0,1035 

1,605 

1,653 

0,1661 

0,1466 

1,139 

1,179. 

Wie  man  sieht,  ist  das  Verbal tniss  der  Stromstärken  immer  etwas 
grösser  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner  sieht  in  seinen  Versuchsergebnissen  eine  Bestätigung  des  Müller- 
sehen  Besultates,  halten  wir  uns  aber  an  das  directe  Resultat  der  Beobach- 
tung, so  ist  das  nicht  der  Fall.  Denn  damit  zwei  Drähte,  deren  Oberfläche 
eine  verschiedene  Grösse  hat,  gleiche  Lichtmengen  aussenden,  muss  die  Li- 
tensität  des  von  der  Flächeneinheit  ausgesandten  Lichtes  sich  verhalten 
umgekehrt  wie  die  Oberflächen  der  Drähte.  Denn  bezeichnen  wir  mit  L 
die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  der  auf  das  Gesichtsfeld  projicirten 
Oberfläche  ausgesandten  Lichtes,  und  mit  F  diese  Fläche  selbst,  welche 
also  bei  cylindrischen  Drähten  mit  dem  durch  die  Axe  des  Cjlinders  ge- 
legten Durchschnitte  zusanunenfäUt,  so  i^i  L  ,  F  die  gesammte  ausgesandte 
Lichtmenge.  Bedeuten  daher  L^  und  L^  resp.  F^  und  F2  dasselbe  für  zwei 
Drähte,  so  ist  die  gesammte  Lichtmenge  dieselbe,  wenn 

Xj   .  F^  =  L2  •  -^2»    -^1   *  -^2  ^^^  "^2  •  -^V 

Bei  zwei  Drähten  von  den  Durchmessern  D^  und  Dj  verhalten  sich 
aber 

F,  :  F^  =  A  :  D,. 

Daher  müssen  sich  bei  gleicher  ausgestrahlter  Lichtmenge  die  Inten- 
sitäten des  von  den  Flächeneinheiten  ausgestrahlten  Lichtes  verhalten  um- 
gekehrt wie  die  Durchmesser,  oder 

ij  :  Jvo  =  -D2  •  ^1* 

Die  Zöllner*schen  Resultate  sagen  also  auS;  dass  wenn  die  Stromstärken 
^ich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dass  dann  die  Intensitäten 
des  von  der  Flächeneinheit  der  Drähte  ausgesandten  Lichtes  sich  verhalten 
ningekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Drähte. 

Der  Satz  von  Müller  dagegen  sagt  aus,  dass  wenn  die  Stromstärken 
sich  verhalten   wie  die  Durchmesser  der  Drähte,   dass  dann  die  von  der 
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Flächeneinheit  beider  ausgesandten  Lichtintensitäten  gleich  sind.  Denn 
man  legt  zweien  Drähten  gleiche  Grade  des  Glühens  bei,  wenn  die  Hellig- 
keit des  von  jedem  gleichen  Stücke  der  Oberfläche  beider  ansgesandten 
Lichtes  gleich  ist. 

Das  ZöUner'sche  Besultat  lässt  sich  unter  der,  aber  wohl  kaum  zu- 
lässigen Voraussetzung,  dass  die  Litensität  des  ausgesandten  Lichtes  der 
Temperatur  der  Drähte  proportional  ist,  mit  den  von  uns  aus  dem  Joule'* 
sehen  Gesetze  gezogenen  Folgerungen  vereinigen.  Sind  nämlich  dann  die 
Temperaturen  der  beiden  Drähte  &^  und  d-^j  so  ist 

-^1  :  0*2  ^  Xj  :  X2, 

also 

Oj  :  ^2  =  ^2  •  A- 
Die  Temperaturen  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Durchmesser 
der  Drähte;  das  ist  aber  nach  unserer  Gleichung  für  ^  der  Fall,  wenn  die 
Stromstärken  sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,   denn  setzen 
wir  für  O  die  Werthe  aus  der  Formel  ein,  so  ist 

woraus,  wenn  wir  zugleich  s  und  s  constant  setzen, 

J|  :  Jj  =  D|  :  D2. 

Diese  Becbnung  kann  wegen  der  vielen  ungenauen  Voraussetzungen 
natürlich  nur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit  sein,  das  ist  aber  auch 
unsere  Interpretation  der  ZöUner'schen  Resultate,  da  das  Verhältniss  der 
Stromstärken  immer  grösser  ist  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner  deutet  seine  Resultate,  wie  gesagt,  anders,  er  sieht  darin  eine 
Bestätigung  der  Resultate  von  Müller;  um  diese  aber  mit  dem  Joule'schen 
Gesetze  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  muss  er  annehmen,  dass  die 
Wärmeabgabe  horizontaler  Cylinder  von  der  Grösse  ihrer  Oberfläche  unab- 
hängig ist. 

Auf  das  Glühen  von  Drähten  hat  auch  die  Umgebung,  in  welcher  sie 
glühen,  Einfluss.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  den  im  dritten  Tbeilc 
vorgeführten  Gesetzen  der  Erkaltung  von  Dulong  und  Petit,  nach  welchen 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Dichtigkeit  und  Natur  des  umgebenden 
Gases  abhängig  ist^). 

Der  Einfluss  der  Umgebung  ist  in  sehr  auffallender  Weise  von  GroTC^; 
beobachtet  worden.  Wenn  man  einen  Draht  in  der  Luft  zum  Glflben 
bringt  und  stürzt  dann  eine  Glocke  mit  Wasserstoff  über  denselben,  ^' 
hört  er  sofort  auf  zu  glühen.  Ebenso,  wenn  man  in  einen  Stromkreis  zwei 
ganz  gleiche  Platindrähte  in  Röhren  einschliesst,  in  die  eine  Bohre  Wasser- 


1)  Man  sehö  Theil  111.  §.  29. 

2)  Grove,  Philosophical  Transactions  for   1847.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 
PhiloBophical  Magazin,  vol.  XXXV.  1849.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIII. 
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stoffgas  oder  Ölbildendes  Oas  bringt,  so  kommt  der  von  Wasserstoff  oder 
Olbildendem  Gase  umgebene  Draht  noch  nicht  zum  Glühen,  wenn  schon 
der  Ton  Luft  umgebene  Draht  lange  glüht. 

Eine  sehr  eigenthümliche  Abänderung  dieses  Yersuches  ist  folgende. 
Groye  legte  die  vorhin  erwähnten  Röhren  mit  den  Platindrähten  in  kleine 
CaJorimeter,  und  dabei  zeigte  sich,  dass  der  mit  Wasserstoff  umgebene 
Drabt  in  derselben  Zeit  das  Calorimeter  sehr  viel  weniger  stark  erwärmte, 
als  der  mit  Luft  umgebene  Draht.  Auch  diese  Erscheinung  ist  nach  den 
Gesetzen  der  Erkaltung  leicht  verständlich.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit 
ist  nach  denselben  in  Wasserstoff  viel  grösser  als  in  Luft,  und  da  nun  die 
Temperatur  des  Drahtes  dann  constant  wird,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten 
ebensoviel  Wärme  an  die  Umgebung  abgibt  als  er  empföngt,  so  kann  die 
Temperatur  des  Drahtes  im  Wasserstoff  nie  so  hoch  werden  als  in  der  Luft ; 
deshalb  gelangen  beide  Drähte  nicht  gleichzeitig  zum  Glühen,  und  deshalb 
kann  der  im  Wasserstoff  liegende  Draht  das  Calorimeter  nicht  so  weit  er- 
wärmen als  der  von  Luft  umgebene'). 

§.  73. 

Liohtwirkiwg  des  galvanisohen  Stromes.  Die  einfachste  und  zuerst 
beobachtete^  Lichtwirkung  des  galvanischen  Stromes  zeigt  sich  immer  dann, 
wenn  man  den  metallischen  Stromkreis  eines  kräftigen  galvanischen  Stromes 
an  irgend  einer  Stelle  unterbricht;  es  springt  dann  zwischen  den  Unter- 
brechungsstellen  ein  Funke  über,  welcher  dem  elektrischen  Funken  sehr 
ähnlich  ist.  Die  Farbe  des  Funkens  ändert  sich  mit  den  Metallen,  zwischen 
welchen  er  überspringt;  er  ist  um  so  lebhafter,  je  leichter  die  Metalle 
verdampfen  oder  verbrennen,  am  lebhaftesten,  wenn  man  ihn  zwischen  einem 
Metalle  und  Quecksilber  überspringen  lässt,  wenn  man  also  den  Stromkreis 
dadurch  unterbricht,  dass  man  einen  Draht  aus  Quecksilber  zieht. 

Auf  den  ersten  Blick  und  bei  der  Aehnlichkeit  dieser  Erscheinung  mit 
dem  Funken  bei  der  Elektrisirmaschine  sollte  man  glauben,  dass  der  galva- 
nische Funke  ebenfalls  die  in  der  Schlagweite  überspringende  Elektricität 
^ei.  Dass  dem  jedoch  nicht  so  ist,  ergibt  sich  schon  daraus,  dass  der 
Funke  überspringt,  wo  wir  auch  den  Schliessungsbogen  unterbrechen,  während 
doch  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  demselben  in  einiger  Entfernung 
von  den  Polen  der  Batterie  eine  sehr  kleine  ist.  Noch  entscheidender 
spricht  aber  gegen  diese  Annahme,  dass  man  bei  einem  Stromkreise,  welcher 
schon  sehr  kräftige  Oefihungsfunken  zeigt,  durchaus  keine  Funken  erhält, 
wenn  man  den  Stromkreis  schliesst.  Jacobi^)  näherte  die  Enden  des 
Schliessungsbogens  einer  aus  12  Platin -Zink -Elementen  bestehenden  Säule 


1)  Claueius,  Foggend.  Ann.  Bd..LXXXVII. 

2)  NiiJiölson,  Gilberts  Annalen  Bd.  VI. 
B)  Jctcobi,  Foggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 
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durch  Mikrometerschrauben  bis   auf  0,00127  Millimeter,    er  konnte   inde<> 
keinen  Funken  beobachten. 

Daraus  folgt,  dass  der  bei  dem  Oeffnen  der  Kette  auftretende  Funke 
nicht  die  in  der  Schlagweite  überspringende  Elektricität  ist;  es  ist  vielmebr 
zunächst  eine  Erscheinung  des  galvanischen  Glühens,  dessen  Entstehimg 
sich  leicht  folgendermassen  ergibt^).  Vermindert  man  den  Querschnitt 
eines  vom  Strom  durchflossenen  Leitungsdrahtes  an  einer  Stelle  mehr  nsd 
mehr ,  so  geräth  er  daselbst  in  immer  lebhafteres  Weissglühen ,  bis  er  zu- 
letzt entweder  schmilzt,  oder  mit  hellem  Glänze  verbrennt.  Eine  solohf 
Verminderung  des  Querschnittes  tritt  nun  immer  dann  ein,  wenn  man  zwei 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Leitungsdrähte  mit  ihren  Enden  an 
einander  presst  und  sie  dann  von  einander  entfernt.  Deshalb  muss  in  dem 
Momente  der  Trennung  ein  Glühen  der  sich  noch  in  wenigen  Punkten  bt 
rührenden  Stellen  der  Drähte  und  damit  eine  Verbrennung  eintreten,  wekb» 
dann  als  Funke  auftritt. 

Wenn  dieses  nun  auch  der  gewöhnlich  auftretende  Funke  ist,  so  können 
doch  bei  galvanischen  Batterien  elektrische,  in  der  Schlagweite  auftretende 
Funken  sich  zeigen,  wenn  nur  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den 
Polen  der  Batterie  hinreichend  ist,  um  eine  merkliche  Sehlagweite  zu  be- 
sitzen. Derartige  Funken  hat  Crosse'^)  mit  einer  Säule  von  1626  Kupfer- 
Zink-Elementen  beobachtet,  in  welcher  als  Leitungsflüssigkeit  Wasser  an 
gewandt  war.  Gassiot^)  hat  mit  3520  solcher  Elemente  schon  in  eineu\ 
Abstände  von  0,25  Millimeter  Funken  erhalten,  welche  Tage  lang  in  einem 
continuirlichen  Strome  Übersprangen. 

Bei  Anwendung  sehr  kräftiger  Batterien,  welche  indess  noch  lange 
nicht  ausreichen,  um  beim  Schliessen  des  Stromkreises  oder  gar  in  der 
Schlag  weite  Funken  zu  geben,  kann  man  nach  Herstellung  des  Fanken:* 
bei  dem  Oeffnen  des  Kreises  einen  continuirlichen  üebergang  von  Elektricität 
erhalten,  wenn  man  die  getrennten  Theile  in  einer  sehr  kleinen  Entfemoüi! 
festhält.  Man  erhält  dann  zwischen  den  getrennten  Enden  des  Schliessungs- 
bogens  einen  Lichtbogen,  den  sogenannten  Davy'schen  Lichtbogen,  welcher 
zu  den  glänzendsten  Naturerscheinungen  gehört. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Lichtbogen  beobachtete,  war  wohl  Davy^: 
derselbe  verband  durch  Drähte  mit  den  Polen  einer  Säule  von  2000  Ele 
menten  zwei  Kohlenstifte  von  3  Cent.  Länge  und  4  Millimeter  Durchmesser. 
Nachdem  er  dieselben  in  Berührung  gebracht  hatte,  entfernte  er  sie  von 
einander,  und  es  bildete  sich  zwischen  den  Kohlenspitzen  ein  dauernder 
Lichtbogen  von  höchstem  Glänze.  Derselbe  dauerte  fort,  selbst  als  <^i^ 
Spitzen  der  Kohlen  bis  10  Cent,  von  einander  entfernt  waren. 


1)  Wiedemann,  GalvanismuB  Bd.  1.  §.  494. 

2)  Crosse,  Philosophical  Magazin,  vol.  XVil.  1840. 

3)  Gasstot,  Philoßophical  Magazin,  vol.  XXV.  1844. 

4)  Davy,  PhiloBophical  Transactiona  f.  1821. 
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Eb  bedarf  indess  zar  Erzeugung  eines  solchen  Lichtbogens  nicht  einer 
SSule  TOD  2000  Elementen,  wie  Davy  xie  anwandt«,  sondern  es  genügen 
daiit  schon  20  bis  30  Bunsen'sche  oder  Grove'sche  Elemente,  ja  selbst  mit 
13  grossplattigen  Orove'schen  Elementen  iässt  eich  derselbe  darstellen.  Um 
ihn  zn  erhalten,  mnss  man  im  allgemeinen  in  der  angegebenen  Weise  ver- 
fahren ,  dass  man  die  Enden  des  Scfalicssongsbogens ,  zwischen  welchen 
er  enengt  werden  soll,  zunächst  an  einander  bringt  und  dann  vorsichtig  von 
iiiDander  entfernt;  der  eintretende  Oeffnungsfunke  leitet  dann  den  üeber- 
gang  der  Elektricitfit  ein.  Man  kann  indess  den  Lichtbogen  auch  Erhalten, 
wenn  man  den  TJebergang  der  Elektricitfit,  anstatt  ihn  durch  den  Oeffnungs- 
fanken  einzuleiten,  dadurch  herstellt,  dass  man  zwischen  die  sehr  genäherten 
Enden  des  Schliessungsbogens  den  elektrischen  Funken  einer  Leydener 
PlAscfae  QberEpringen  Ifisst'). 

Die  Entfernung,  bis  zu  wi^lchcr  man  nach  hergestelltem  Lichtbogen 
die  Enden  des  Schliessungsbogens  von  einander  entfernen  kann,  hängt  ah 
von  der  Ümgebnng,  in  welcher  der  Lichtbogen  dargestellt  wird,  von  der 
Intensität  des  Stromes  und  besonders  von  der  Natur  der  Elektroden.  Ein 
^far  bequemer  Apparat  zur  Untersuchung  der  verschiedenen  Umst&nde  ist 
folgender,  welchen  Wiedemann  beschreibt').     Eine  Glasglocke  .A  (Fig.  144) 

Flg.  144. 


1)  Danitll,  Po^end.  Ann.  Bd.  LX.  p.  SSI. 

3)  WitdematM,  Galvaniimus.  Bd.  1.  §.  501.  Andere  Apparate  znr  Herstellung 
'lei  elektrischen  Lichtes,  besonders  für  Anwendung  in  der  Praxis,  siehe;  Hand- 
i.uch  der  Technologie  in  Verbindong  mit  mehreren  Gelehrten  herausgegeben  vbn 
Bt<(U\/  (Braunschweig,  Vieweg)  den  Artikel  elektrische  Beleuchtung  bearbeitet 
ion  Wiedemann. 
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ist  an  drei  Stellen  tubulirt.  Auf  den  Tubulus  h  ist  ein  Hahn  lufldieht 
aufgekittet.  Der  Tubulus  c  trägt  eine  Fassung,  in  welcher  num  einen 
Deckel  d  einschrauben  kann,  der  in  seiner  Mitte  den  dicken  Meiallstab  » 
trägt.  An  diesen  Stab  wird  ausserhalb  der  Glocke  der  eine  Leitungsdraht 
der  Säule  festgeklemmt.  Auf  den  gegenüberliegenden  Tubulus  e  ist  ein^ 
Stopfbüchse  aufgekittet,  durch  die  ebenfalls  ein  dicker  Metallstab  h  hin- 
durchgeschoben  werden  kann.  Diese  Metallstäbe  tragen  in  Bleistifthaltern 
ähnlichen  federnden  Klemmen  die  Körper,  Kohlenstifte,  Motallbleche  n.  dgL 
zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  werden  soll.  Der  Stab  fi  trügt 
eine  Millimetertheilung,  an  dieser  anliegend  ist  auf  der  Stopfbüchse  m 
Nonius  befestigt,  so  dass  man  den  Abstand  der  Spitzen  genau  mes^eo 
kann. 

Man  stellt  die  Glocke  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe,  oder  auf  eint 
genau  schliessende  Spiegelglasplatte,  an  welcher  sie,  wie  die  Figur  zeigt, 
festgeklemmt  werden  kann.  Erzeugt  man  nun  in  diesem  Apparate  den 
Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  und  bestimmt  seine  grösste  Länge,  wenc 
die  Glocke  mit  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt  ist,  so  kann 
man  den  Abstand  der  Spitzen  noch  weiter  vergrössem,  wenn  man  dl« 
Luft  aus  der  Glocke  auspumpt.  So  konnte  Davy  den  Abstand  der  Kohlen- 
spitzen bei  Anwendung  der  vorhin  angegebenen  Säule  von  1 1  auf  18  Cent. 
vergrössem,  während  die  Luft  bis  auf  6™°*  Quecksilberdruck  ausgepumpt 
wurde. 

Ebenso  wird  der  Lichtbogen  verlängert,    wenn  man   die  Anzahl  der 
Elemente  vermehrt,  welche  ihn  hervorruft,  also  die  elektromotorische  Kraf' 
der  Säule.     Bei  Anwendung  von  600  zu  einer  Säule  verbundenen  Bansen 
sehen  Elementen  konnte  Despretz')  einen  Bogen    von    16,2  Gent  Längt 
erzeugen. 

Von  dem  wesentlichsten  Einfluss  ist  aber  auf  den  Lichtbogen  dit 
Natur  der  Elektroden,  er  entsteht  um  so  leichter  und  kann  um  so  mehr 
verlängert  werden,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden  können. 
Zwischen  Platindrähten  ist  er  deshalb  am  schwierigsten  herzustellen  und 
am  kürzesten.  Zwischen  leichtflüchtigen  Metallen,  wie  Zink,  kann  er 
länger  erhalten  werden,  am  längsten  zwischen  Kohlenspitzen,  welche  mit 
leichtflüchtigen  Salzen  getränkt  sind.  So  gibt  Casselmann  an^),  das.^ 
während  bei  einer  Säule  von  44  Bunsen'schen  Elementen  die  Länge  di-s 
Bogens  zwischen  rohen  Kohlenspitzen  bis  auf  4,5*""^  gebracht  werden  konnU*, 
sie  bei  mit  Aetzkali  getränkter  Kohle  bis  auf  8'""*  vergrössert  werden 
konnte. 

Aus  dem  Einflüsse  der  Flüchtigkeit  der  Elektroden  auf  die  Ausbildung 
und   die  Länge   des   Lichtbogens  ergibt  sieb  schon,    dass   die  Elektroden, 


1)  Despretz,  Comptes  Bendas.  T.  XXX.  p.  367. 

2)  Casselmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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zwischen  welchen  derselbe  gebildet  ist,  sich  Terflüchtigen.  Das  zeigt  auch 
die  Abnahme  der  Masse  derselben,  welche  stets  stattfindet.  Bei  der  Her- 
stellung des  Bogens  in  der  Luft  hat  diese  Verflüchtigung  zum  Theil  ihren 
Gnmd  darin,  dass  sie  verbrennen;  dass  das  aber  nicht  der  einzige  Grund 
der  Abnahme  derselben  ist,  folgt  daraus,  dass  sie  auch  im  luftleeren  Raum 
oder  in  Stickstoff  bedeutend  an  Grösse  verlieren,  wo  eine  Verbrennung 
derselben  nicht  stattfinden  kann. 

Untersucht  man  die  Elektroden,  zwischen  welchen  sich  der  Bogen  im 
luftleeren  Raum  oder  in  Stickstoff  gebildet  hat,  so  findet  man  stets,  dass 
die  positive  Elektrode  am  meisten  abgenommen  und  dass  die  negative,  also 
jene,  in  welche  der  positive  Strom  übergeht,  häufig  sogar  an  Gewicht  zu- 
genommen hat.  Daraus  folgt,  dass  in  dem  Lichtbogen  ein  Transport  von 
Theilchen,  welche  sich  von  der  positiven  Elektrode  losgerissen  haben,  zur 
negativen  Elektrode  stattgefunden  hat.  Erzeugt  man  z.  B.  den  Bogen 
zwischen  Eoblenspitzen,  so  erhalten  dieselben  sehr  bald  das  Ansehen  Fig.  145. 

Pig.  145. 


Die  positive  Spitze  höhlt  sich  kraterartig  aus,  während  die  negative  Elek- 
trode ihre  spitze  Gestalt  beibehält,  und  sich  rings  um  die  Spitze  kleine 
kugelförmige  Erhöhungen  zeigen.  Man  sieht  diese  Erscheinung  am  besten, 
wenn  man  von  dem  Lichtbogen  veimittelst  einer  liinse  auf  einem  Schirme 
ein  objecUves  Bild  entwirft,  da  das  Licht  viel  zu  blendend  ist,  als  dass 
man  direct  auf  die  Elektroden  hinsehen  könnte^). 

Wir  haben  soeben  angegeben,  dass  der  Bogen  sich  leichter  zwischen 
leichtflüchtigen  Elektroden  bild^;  nach  der  letzten  Erfahrung  können  wir 
dieses  dahin  näher  bestimmen,  dass  es  vorwiegend  auf  die  Natur  der  posi- 
tiven Elektrode  ankommt.  Zwischen  einer  leichtflüchtigen  positiven  und 
einer  nicht  leichtflüchtigen  negativen  Elektrode  bildet  sich  der  Bogen  fast 
ebenso  leicht  und  lang  als  zwischen  zwei  leichtflüchtigen  Spitzen.  Macht 
man  dagegen  die  schwerflüchtigo  Elektrode  zur  positiven,  so  kann  der 
l^gen  nur  wenig  länger  erhalten  werden  als  zwischen  zwei  schwerflüchtigen 
Elektroden. 


1)  Mütter -PauiUet,  Lehrbuch  der  Physik.  6.  Aufl.  2.  Bd. 

WClutk«,  Physilc  TV.  2.  Aufl. 
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Nach  den  Versnchen  yon  van  Breda ')  findet  indess  auch  ein  Transport 
von  der  negativen  zn  der  positiven  Elektrode  statt,  jedoch  in  viel  geringerem 
Maassc.  Man  erkennt  das  am  leichtesten,  wenn  man  zwei  va«chiedene 
Metalle  zu  Elektroden  wählt;  auf  jeder  ist  dann  das  andere  Metall  nach- 
zuweisen.  Breda  hat  dieses  sogar  durch  Gewichtsbestimmungen  gezeigt: 
er  stellte  z.  B.  den  Bogen  im  luftleeren  Baume  zwischen  zwei  Eisenkugeln 
her  und  fand,  dass  beide  Kugeln  an  Gewicht  verloren  hatten. 

Diese  Verflüchtigung  der  Elektroden,  selbst  der  am  schwerst  schmelz- 
baren Metalle  beweist,  dass  die  Temperatur  des  Lichtbogen  eine  Sosserät 
hohe  sein  muss;  es  ist  vielleicht  die  höchste,  welche  wir  zu  erzeugen  im 
Stande  sind.  Wir  haben  bereits  im  dritten  Theile  §.  56  die  Versuche  tod 
Despretz')  erwähnt  und  angeführt,  wie  es  ihm  gelungen  sei,  auch  die  am 
schwersten  schmelzbaren  Körper  mit  Hülfe  einer  Bunsen'schen  Batterie  von 
500  bis  600  Elementen  zum  Schmelzen  zu  bringen.  Die  Kohlenspitzen, 
welche  Despretz  zur  Herstellung  des  Lichtbogens  in  einem  luftleeren  Baume 
benutzte,  verdampften,  und  an  den  Wänden  der  Glasglocke  fand  sich  nach- 
her ein  schwarzer  krjstallinischer  Absatz  des  wieder  niedergeschlagenen 
Kohlendampfes.  Kleine  Kohlenstücke,  welche  sich  in  einem  als  positiTer 
Fol  dienenden  Graphittiegel  befanden,  waren,  nachdem  der  Lichtbogen 
einige  Zeit  gedauert,  aneinander  geschweisst.  Wie  überhaupt  der  Licht- 
bogen zu  den  briUantesten  Naturerscheinungen  gehört,  so  kann  man  die 
hohe  Temperatur  desselben  zu  den  glänzendsten  Verbrennungserscheinungen 
benutzen;  so  verbrennen  alle  Metalle  in  demselben,  Zink  mit  einer  glänzend 
weissen,  Kupfer  mit  einer  grünlichen  Farbe ;  Eisen  und  Stahl  mit  der  posi- 
tiven Elektrode  in  Berührung  gebracht  verbrennt,  selbst  in  Form  von 
dicken  Blechen,  wie  eine  Uhrfeder  in  Sauerstoffgas. 

Es  zeigt  sich  nun  betreffs  der  Hitzeentwicklung,  dass  die  Temperstur 
der  positiven  Elektrode  stets  eine  höhere  ist  als  diejenige  der'  negativen 
Elektrode.  Man  kann  das  schon  leicht  wahrnehmen,  wenn  man  den  Licht- 
bogen einfach  zwischen  Kohlenspitzen  herstellt,  und  dann  die  Kohlenspitzes 
80  weit  von  einander  entfernt,  dass  der  Lichtbogen  aufhört.  Die  positive 
Elektrode  ist  weissglühend,  während  die  negative  nur  eben  rothglfibend 
ist,  und  wenn  letztere  schon  ganz  dunkel  ist,  glüht  erstere  noch  lebhaft. 
Wenn  man  als  Enden  der  Leitungsdrähte  twei  Kupferdrähte  nimmt,  diese 
kreuzweise  über  einander  legt  und  dann  ein  wenig  von  einander  entfernt, 
so  glüht  oft  der  positive  Draht  allein,  oder  beide  Drähte  werden  glühoid, 
der  positive  aber  viel  lebhafter,  und  während  dann  der  negative  Draht  nnr 
innerhalb  des  Stromkreises  glüht,  glüht  am  positiven  Drahte  noch  ein 
ausserhalb  des  Stromkreises  liegendes  Stück  ^}. 


1)  van  Breda,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

2)  Despretg,  Comptes  Bendus.  T.  XXVIII.  p.  756.  T.  XXIX.  p.  48  u.  646. 

8)  Gassiot,  PhiloBophical  Magazin,  vol.  XIII.  1838.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVL 
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Wenn  man  einen  Lichtbogen  zwischen  einem  Metalldrahte  und  Queck- 
silber hervorbringt,  so  ist  derselbe  glänzend,  der  Draht  glüht  lebhaft,  wenn 
man  ihn  als  positive  Elektrode  benutzt;  dient  dagegen  das  Qecksilber  als 
])ositive  Elektrode,  so  zeigt  sich  nur  ein  kleiner  Funke,  der  Draht  glüht 
nicfai  und  statt  dessen  verdampft  das  Quecksilber  sehr  stark  ^). 

Der  hohen  Temperatur  des  Lichtbogens  entsprechend  ist  auch  die  In- 
tensität des  von  demselben  ausgesandten  Lichtes.  Nach  einer  Messung  von 
Bansen  mit  dem  von  ihm  angegebenen  Photometer  ^)  ist  die  Intensität  des 
Lichtbogens  zwischen  Kohlenspitzen  bei  48  Bunsen'schen  Elementen  und 
einer  Stromintensität  gleich  52,32  nach  absolutem  Maasse  gleich  der  Hellig- 
keit von  576  Stearinlichtem.  Wurden  die  Eohlenspitzen  mehrfach  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt,  so  wurde  die  Helligkeit 
mehr  als  verdoppelt. 

Ausgedehnte  Messungen  sind  über  die  Intensität  des  Lichtbogens  von 
Casselmann  ^)  angestellt  worden.  Derselbe  bediente  sich  ebenfalls  des  Bun- 
^»en'schen  Photometers  und  verglich  die  Helligkeit  des  Lichtbogens  mit  jener 
einer  Stearinflamme,  deren  Leuchtkraft  als  Einheit  angenommen  ist.  Fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Besultate  dieser  Messungen.  Die  Stromstärke 
ist  nach  absolutem  Maasse  gemessen. 


Elektroden 

1 

1 

Abstand 
der  Spitzen 

unmessbar 

Stromstärke 
90,504 

Licht- 
intensität 

92,3 

Rohe  Kohle 

desgl. 

4  5iniii  . 

65,276 

139,4 

/ 

0,75 

94,037 

334,7 

Kohle,  getränkt  mit  salpetersaurem  ) 

0,75          , 

101,640 

»            j 

336,6 

Strontian                                          j 

0,50 

113,900 

353,0 

* 

6,75 

83,938 

274,0 

• 

Kohle,  getränkt  mit  Aetzkali           < 

2,5 
8,0 

95,910 
78,000 

150,0 
75,1 

mit  Zinkchlorid                                  < 

1,0 
5,0 

76,596 
64,141 

623,8 
159,1 

mit  Borax  und  Schwefelsäure          < 

1,5 

5,0 

67,611 
60,887 

1171,3 
165,4 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  mit  dem 
Minimum  der  Entfernung  der  Kohlenspitzen  zusammenfallt.  Denn  wenn 
auch  z.  B.  bei  dem  Versuche  mit  der  rohen  Kohle   die  grössere  Intensität 


1)  TyHop,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

2)  Bungen  i  Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

3)  Cawelmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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des  ausgesandten  Lichtes  sich  bei  4,5  Millimeter  Abstand  zeigt,  so  ist  /u 
bedenken ,  dass  der  leuchtende  Bogen  dabei  viel  grösser  ist  als  bei  unmess- 
bar  kleiner  Entfernung. 

Aus  demselben  Gründe  sagen  auch  die  in  der  letzten  Spalte  der  Tab«ll« 
angegebenen  Zahlen  direct  nichts  über  die  Leuchtkraft  des  Flammenbogena 
aus,  da  eine  Kerzenflamme  bedeutend  grösser  ist  als  der  Lichtbogen.  In- 
dem Casselmann  die  Grösse  des  Lichtbogens  nach  ungeflüirer  Schfitzunir 
mit  der  Grösse  einer  Kerzenflamme  verglich,  fand  er,  dass  die  IntensitE' 
des  von  einer  gleichen  Fläche  des  Liclitbogens,  vorausgesetzt,  dass  dersell- 
überall  gleiche  Leuchtkraft  habe,  ausgesandten  Lichtes  im  Yerhältniss  znm 
Kerzenlichte  durch  vielleicht  noch  100  Mal  grössere  Zahlen  aasgedrüci' 
werden  müsste,  wenn  der  Lichtbogen  das  Maximum  der  Helligkeit  hat. 
Da  nun  aber  der  Lichtbogen  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  die  gro^u 
Helligkeit  besitzt,  so  ist  die  Leuchtkraft  desselben  an  dieser  Stelle  nocb 
eine  bedeutend  grössere. 

Fizeau  imd  Foucault^)  haben  die  Helligkeit  des  elektrischen  Liefatf^ 
mit  demjenigen  der  Sonne  verglichen,  indem  sie  die  chemischen  Wirkungen 
beider  mit  einander  verglichen.  Sie  Hessen  zwei  Strahlenkegel  gleicbe: 
Oeifnung,  den  einen  von  der  Sonne,  den  anderen  von  dem  positiven  PoK- 
eines  durch  46  Bunsen'sche  Elemente  erzeugten  Lichtbogens  ausgebend, 
jeden  auf  eine  präparirte  Daguerre'sche  Platte  wirken,  nachdem  die  Strahli^n 
durch  Linsen  gleicher  Brennweite  concentrirt  waren.  Sie  beobachteten  dann 
die  Zeit,  welche  erforderlich  war,  damit  beide  Platten  gleiche  EindrQckv 
erhielten.  Man  darf  annehmen,  dass  diese  Zeiten  der  Intensität  der  chemiscb 
wirksamen  in  beiden  Kegeln  vorhandenen  Strahlen  umgekehrt  proportional 
sind.  Da  nun  die  Lichtkegel  gleiche  Oeflhung  hatten,  ist  die  IntensiU: 
der  in  ihnen  enthaltenen  Sirahlen  der  Intensität  der  von  gleichen  FlSchen- 
stücken  der  Sonne  und  des  Lichtbogens  am  positiven  Pole  überhaupt  an- 
gesandten  Strahlen  proportional.  Nimmt  man  nun  an*,  dass  die  Intensität 
des  von  der  Sonne  und  von  dem  Lichtbogen  ausgesandten  Lichtes  der  In 
tensität  der  chemisch  wirksamen  Strahlen  proportional  ist,  so  verhalten 
sich  die  beiden  Intensitäten  umgekehrt  wie  die  Zeiten,  welche  zur  Hervor 
bringung  gleicher  Eindrücke  auf  den  Platten  erforderlich  sind.  So  erg:a^' 
sich,  dass  die  Intensität  des  positiven  Poles  bei  Anwendung  von  46  Bansen  • 
sehen  Elementen  0,236  des  Sonnenliches  war,  bei  Anwendung  einer  SlLuI> 
von  46  dreifachen  Elementen  0,385  des  Sonnenlichtes.  Das  Licht  der 
negativen  Elektrode  hatte  etwa  nur  ein  Drittel  dieser  Intensität. 

Wie  sehr  diese  Intensität  die  aller  sonstigen  irdischen  Lichtquellen 
übertrifft,  ergibt  sich  daraus,  dass  jene  des  nach  diesem  intensivsten,  dr> 
Drummond'schen  Kalklichtes  nur  ungefähr  0,006  des  Sonnenlichtes  ist. 


1)  Fizeau  und  Foucault,   Annales   do   chim.  et  de  phys.   III.    Ser.  T    XI 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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Der  Werth  von  Fizeau  und  Foucault  für  die  Intensität  des  elektrischen 
Lichtes  ist  indess  etwas  zu  gross,  da  eine  prismatische  Untersuchung  des 
licktrischen  Lichtes  in  demselben  relativ  mehr  chemisch  wirksame  Strahlen 
zeigt  als  im  Sonnenlicht.  Wie  wir  im  zweiten  Theile  sahen,  sind  haupt- 
sachlich die  Strahlen  kleinerer  Wellenlänge  die  chemisch  wirksamen;  die 
prismatische  Untersuchung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  nun,  dass  die 
ultravioletten  Strahlen  in  demselben  sehr  reichhaltig  sind.  Deswegen  erregt 
(las  elektrische  Licht  auch  äusserst  brillante  Fluorescenz-Ersch einungen. 

Im  Uebrigen  lässt  gerade  die  prismatische  Untersuchung  des  Flammen- 
bogens  erkennen,  dass  derselbe  im  Wesentlichen  eine  Glüherscheinung  ist, 
denn  das  Spectrum  desselben  zeigt  die  hellen  Linien,  welche  fQr  die  Sub- 
stanzen charakteristisch  sind,  zwischen  denen  der  Bogen  gebildet  ist 

Damit  ist  nun  auch  sofort  die  Erklärung  dieses  ganzen  Phänomens 
gegeben.  Ber  Bogen  beginnt  als  einfacher  Oeffnungsfunke;  bei  der  Tren- 
nung der  sich  zunächst  berührenden  Spitzen  kommen  die  zuletzt  sich  be- 
rührenden Theile  zum  Glühen,  sie  werden  dadurch  losgerissen  und  bilden 
nach  der  Trennung  der  Elektroden  zwischen  denselben  eine  leitende  Ver- 
bindung, so  dass  der  Strom  durch  sie  hindurchgeht.  Wegen  des  grossen 
Widerstandes  aber,  den  diese  Leitung  bietet,  kommt  sie  nach  dem  Joule'- 
nben  Gesetze  zu  lebhaftem  Glühen.  Ist  diese  Kette  einmal  hergestellt,  so 
Hird  sie  durch  reichlich  in  Folge  der  hohen  Temperatur  losgerissene  Theil- 
(ben  unterhalten,  und  man  kann  dann  durch  vorsichtiges  Bewegen  die 
Elektroden  selbst  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernen,  ohne  diese 
leitende  Verbindung  zu  unterbrechen  und  zwar  um  so  weiter,  je  leichter 
von  den  Elektroden  die  kleinen  Theilchen  losgerissen  werden,  welche  die 
Leitung  des  Stromes  vermitteln.  Entfernt  man  indess  die  Elektroden  zu 
weit  von  einander,  so  können  die  von  der  einen  Elektrode  losgerissenen 
Theilchen  die  andere  nicht  mehr  erreichen;  der  Strom  wird  unterbrochen 
und  der  Lichtbogen  erlischt;  um  ihn  wieder  herzustellen,  muss  man  die 
Elektroden  wieder  mit  einander  in  Berührung  bringen;  oder  zwischen  den 
a>hr  genäherten  einen  elektrischen  Funken  überspringen  lassen. 

Dass  der  Lichtbogen  die  Elektricität  in  der  That  leitet,  ergibt  sich 
direct  aus  der  Thatsache,  dass  die  elektrische  Strom  nach  der  Trennung 
nicht  aufhört;  häufig  bei  geringem  Abstände  der  Elektroden  ist  sein  Wider- 
frUind  sogar  nur  klein. 

Matteucci ')  schaltete  in  einem  Stromkreise,  in  welchem  ein  Lichtbogen 
erzeugt  wurde,  ein  Voltameter  ein  und  fand,  dass  in  demselben  in  einer 
Minute  entwickelt  wurden  57,  44,  38  Cubikcent.  Knallgas,  als  die  Kohlen- 
spitzen  2,  3,  4  Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Da  nun  bei  einer 
Verlängerung  des  Lichtbogens  um  das  Doppelte  der  Strom  nur  ungeföhr 
im  Verhältniss  3  zu   2  geschwächt  wurde,   so  folgt,   dass  der  Widerstand 

1)  Matteucci,  Comptes  Rendus  XXX.  p.  201. 
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des  Lichtbogens  gegen  den  des  übrigen  Stromkreises  keineswegs  befionders 
gross  ist.  Das  zeigte  auch  bei  einer  andern  Yersuchsreibe  eine  Vergleichong 
der  Stromstärke,  wenn  die  Elektroden  mit  einander  in  BerOhrang  waren, 
und  wenn  zwischen  denselben  sich  der  Lichtbogen  bildete. 

Bei  Berührung  der  Elektroden  entwickelten  sich  in  einer  Minute 
16  Cubikcent.  Knallgas;  als  der  Abstand  derselben  3*""*  betrage  und  die 
Elektroden  bestanden  aus 

Kupfer,  war  die  entwickelte  Knallgasmcnge  23  Cubikcent. 

26 
27 
29 
35 
45 

Man  sieht,  dass  der  Widerstand  des  Bogcns  sich  ändert  mit  der  Kitur 
der  Elektroden,  dass  er  um  so  kleiner  wird,  je  leichter  dieselben  verflüchüj^ 
werden.  Es  fällt  das  vollständig  mit  der  Erfahrung  zusammen,  dass  da 
Bogen  um  so  leichter  gebildet  wird  und  um  so  mehr  verlängert  werden 
kann,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden,  und  ist  ein  neu>.T 
Beweis  dafür,  dass  der  Lichtbogen  weiter  nichts  ist,  als  ein  wegen  sein»^ 
Widerstandes  sehr  hell  glühender  Theil  der  Leitimg. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Widerstandes,  welchen  der  elektriscbt 
Lichtbogen  dem  Strome  entgegensetzt,  hat  Edlund')  ausgeführt.  In  den 
Stromkreis,  welcher  die  Spitzen  des  Bogens  enthielt,  welche  durch  eine 
Schraube  beliebig  von  einander  entfernt  und  deren  Entfernung  gemessen 
werden  konnte,  wurde  als  Bheostat  ein  mit  KupfervitrioUösung  gefüllter 
Holzkasten  eingefügt,  in  welchen  zwei  Kupferplatten  als  Elektroden  eingesenkt 
waren.  Es  wurde  nun  zunächst  die  Stromstärke  gemessen,  wenn  die  Kohlen- 
spitzen sich  berührten  und  in  dem  Bheostaten  eine  Flüssigkeitsschicht  vcs 
gewisser  Dicke  eingeschaltet  war.  Darauf  wurde  der  Lichtbogen  hergestellt, 
und  der  durch  Einschalten  der  Luftstrecke  geschwächte  Strom  durch  Aoi- 
schalten  von  Flüssigkeit,  also  näheres  Zusammenschieben  der  Kupferelek- 
troden wieder  auf  die  frühere  Stärke  gebracht.  Indem  Edlund  dann  den 
Lichtbogen  allmählich  verlängerte,  imd  dann  jedesmal  durch  näheres  Zu- 
sammenrücken der  Kupferelektroden  in  dem  Bheostaten  dem  Strom  di-: 
frühere  Stärke  wiedergab,  konnte  er  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  vic 
der  Länge  des  Lichtbogens  bestimmen.  Dabei  ergab  sich  dann,  dass  der 
Widerstand  des  Lichtbogens  sich  mit  zunehmender  Länge  vergrösserte,  da?:» 
derselbe  aber  nicht  einfach  der  Länge  des  Bogens  proportional  war,  sondern 
sich  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

iff  =  a  -}-  h  '  l 

darstellen  Hess,  worin  a  und  h  zwei  Constanten  und  l  die  Länge  des  Licht 


1)  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXI. 
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bogens  bedeuten.     So  ergab  sich  bei  einem  Versuche,   als  die  Längen  des 
Lichtbogens  waren 

.    5  Skalentheile  =  2  ™™,  der  Widerstand  zu  7,8 
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somit 


W  =  6,74  +  0,2  .  l, 

wenn  die  Länge  in  Skalentheilen  ausgedrückt  ist. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  mit  Herstellung  des  Lichtbogens  eine 
Toa  der  Länge  desselben  unabhängige  Ursache  der  Stromschwächung  vor- 
handen ist.  Dieselbe  kann  einen  doppelten  Grund  haben,  es  kann  nämlich 
entweder  bei  Herstellung  des  Lichtbogens  ein  üebergangswiderstand ,  bei 
dem  üebergange  der  Elektricität  aus  den  festen  Theilen  des  Leiters  in  die 
Luft  vorhanden  sein,  oder  es  kann  bei  der  Herstellung  des  Lichtbogens  im 
Lichtbogen  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche  einen  dem 
ursprünglichen  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt,  und  dadurch 
den  Strom  schwächt. 

Denn  bezeichnen  wir  die  Stromstärke  vor  der  Bildung  des  Lichtbogens 
mit  /,  die  elektromotorische  Kraft  mit  Ey  den  Widerstand  mit  jß,  so  ist 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 

Nach  Herstellung  des  Lichtbogens  sinkt  dann;  wenn  nicht  die  ent- 
sprechende Länge  des  Bheostaten  ausgeschaltet  wird,  die  Stromstärke  auf  Jj , 
nnd  wir  können  diese  Stromstärke  darstellen  durch 

r ^ 

'^^~  B  +  a  +  hl' 

Ebenso  kann  aber  auch  das  von  der  Länge  des  Bogens  unabhängige 
Glied  a  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  bedeuten,  und  wir 
können  J^  darstellen  durch 

^^1""  jB  +  6/  ' 
worin  p  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  sich  bestimmen  lässt  zu 

Edlund  Bchliesst  aus  theoretischen  Gründen,  dass  mit  Herstellung  des 
Lichtbogens  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  eintreten,  re- 
spective  dass  im  Lichtbogen  eine  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzte elektromotorische  Kraft  auftreten  müsse.  Er  geht  davon  aus,  dass 
der  Lichtbogen  durch  eine  Zerstäubung  der  Folspitzen  zu  Stande  kommt, 
und  bemerkt,  dass   diese  Zerstäubung  eine  mechanische  Arbeit  erfordere. 
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Mit  dieser  Arbeitäleistimg  muss  aber  die  in  dem  ganzen  Stromkreise  ent- 
wickelte Wärmemenge  kleiner  werden,  und  das  ist  nur  möglich,  wenn  an- 
abhllngig  von  dem  im  Lichtbogen  neu  eintretenden  Widerstände  eine 
Schwächung  des  Stromes  eintritt.  Denn  würde  der  Strom  nur  nach  Maass- 
gabe  des  eingeschalteten  Widerstandes  geschwächt,  so  würde  bei  der  Uober- 
windung  des  Widerstandes  eine  demselben  proportionale  Wärmemenge  ent- 
wickelt, die  gcsammte  Wärmemenge  wäre  also  nicht  kleiner.  Deshalb 
schlicsst  Edlund,  dass  die  von  der  Länge  des  Lichtbogens  unabhängige 
Schwächung  des  Stromes  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen  Gegen- 
kraft ihren  Qrund  habe,  welche  den  Strom  der  mechanischen  Arbeit  ent- 
sprechend schwäche,  und  damit  die  entwickelte  Wärmemenge  absolut  kleiner 
werden  lasse. 

Den  Werth  dieser  elektromotorischen  Gegenkraft  findet  dann  Edlund, 
sobald  die  Stromstärke  eine  gewisse  Grösse  hat,  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke*) und  der  elektromotorischen  Kraft  des  zur  Erzeugung  des  Licht- 
bogens verwandten  Stromes,  dagegen  abhängig  von  der  Natur  der  Spitzen, 
zwischen  denen  der  Lichtbogen  entsteht,  sie  ist  kleiner,  wenn  der  Licht- 
bogen zwischen  Kupfer,  als  wenn  er  zwischen  harter  Kohle  erzeugt  wird. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Lichtbogens  verschwindet  nicht  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  der  ihn  erzeugende  Strom  unterbrochen  wird; 
sondern  lässt  man  bei  constantem  Abstände  der  Polspitzen  den  Strom  nur 
eine  ganz  kurze  Zeit  unterbrechen,  so  stellt  sich  der  Lichtbogen  wieder 
her.  Diese  Erfahrung  benutzte  Edlund,  um  das  Vorhandensein  der  elektro- 
motorischen Kraft  in  dem  Lichtbogen  direct  nachzuweisen^. 

Der  Lichtbogen  wurde  zu  dem  Zwecke  in  eine  Zweigleitung  einge- 
schaltet, welche  ein  Galvanometer  enthielt  und  welche  durch  eine  hcbel- 
artige  Vorrichtung  in  dem  Momente  geschlossen  werden  konnte,  in  welchem 
eben  durch  das  umschlagen  dieses  Hebels  der  den  Lichtbogen  erzengende 
Strom  unterbrochen  wurde.  Kräftige  Ausschläge  in  dem  Galvanometer  be- 
wiesen dann,  dass  die  Zweigleitung  von  einem  Strome  durchflössen  werde. 

Wenn  es  nach  diesen  Versuchen  Edlund's  auch  keinem  Zweifel  unter- 
liegt, dass  in  dem  Lichtbogen-  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vor- 
handen ist,  so  bedarf  es  zu  der  Erklärung  derselben  doch  wohl  nicht  der 
Annahme,  dass  dieselbe  in  der  Zerstäubung  der  Polspitzen  ihren  Grund 
hat.  Den  üebergang  der  Elektricität  durch  den  Lichtbogen  können  wir 
uns  nur  noch  Art  der  Funkenontladung  denken,  denn  die  einzige  be- 
wegende Kraft  ist  die  Differenz  der  Potcntialwerthe  der  Elektricität  auf  den 
Polspitzen  selbst;  es  tritt  in  Folge  des  Zwischenraumes  zwischen  den  Spitien 
des  Lichtbogens  eine  Discontinuität  in  dem  GefUlle  ein,  und  es  muss,  wenn 
die  Elektricität  durch  einen  Luftraum  übergehen  soll,   der  Potential  werth 


1)  Edlund,  a.  a.  0.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

2)  Edlund,    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 
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an  den  Enden  einen  grossem  Werth  haben,  als  wenn  die  beiden  Spitzen 
durch  einen  feston  Leiter  gleichen  Widerstandes  verbunden  wären.  Diese 
Steigerung  der  Potentialwerthe  muss  natürlich  eine  Yerminderung  des  Ge- 
fälles in  den  festen  Theilen  der  Leitung  und  damit  eine  Schwächung  des 
Stromes  zu  Folgo  haben.  Trennt  man  die  beiden  Polspitzen  von  der  Haupt- 
leitang  und  verbindet  sio  in  demselben  Moment  durch  eine  Zweigleitung, 
so  muss  dann  auch,  eben  weil  auf  den  Enden  der  Leitung  eine  merkliche 
Differenz  der  Potentialniveaus  vorhanden  ist,  durch  die  Zweigleitung  ein 
Ausgleichen  der  Elektricitäten,  somit  ein  kurz  dauernder  Strom  stattfinden^). 

§.  74. 

Chemische   Zersetzung   des  Wassers    durch   den    galvanischen 

Strom.  Schaltet  man  an  irgend  einer  Stelle  dos  Schliessungsbogens  eines 
galvanischen  Stromes  eine  Flüssigkeit  ein,  in  der  Weise,  wie  wir  es  zur 
Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  der  Flüssigkeiten  thaten,  so  zeigt 
sich,  dass  die  Flüssigkeit  chemisch  verändert,  dass  sie  zersetzt  wird.  Diese 
chemische  Zersetzung  wurde  zuerst  von  Carlisle  beobachtet*),  als  er  auf 
die  oberste  Platte  einer  Volta'schen  Säule  einen  Tropfen  Wasser  brachte 
und  in  diesen  den  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbundenen  Draht 
eintauchte;  das  Wasser  wurde  in  seine  gasförmigen  Bestandtheile  zerlegt. 

Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  wurden  Messingdrähte,  welche 
mit  den  Polen  einer  Säule  in  Verbindung  standen,  in  eine  Glasröhre  ge- 
leitet, welche  mit  Flusswasser  gefüllt  war.  Dabei  zeigte  sich,  dass  stets 
nur  an  dem  einen,  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in  Verbindung 
btebenden  Drahte  sich  Gas  entwickelte,  während  der  andere  Draht  allmälig 
schwarz  wurde  und  zerfiel.  Das  entwickelte  Gas  vorpuffte  mit  Luft  ge- 
mischt, es  war  also  Wasserstoff. 

Carlisle  versuchte  dann  das  Wasser  zwischen  Platindrähten  zu  zer- 
setzen, um  so  den  Strom  aus  Drähten  in  die  Flüssigkeit  eintreten  zu  lassen, 
welche  nicht  von  dem  Sauerstoff  angegriffen  werden.  Es  entwickelte  sich 
dann  an  beiden  Drähten  Gas;  das  an  dem  Drahte,  welcher  mit  dem  nega- 
tiven Pole  verbunden  war,  aufsteigende  Gas  war  dem  Volumen  nach  un- 
gefähr das  Doppelte  als  das  an  dem  anderen  Drahte  aufsteigende;  ersteres 
schien  reiner  Wasserstoff,  letzeres  Sauerstoff  zu  sein,  so  dass  also  das 
Wasser  durch  den  Strom  der  Volta'schen  Säulo  einfach  in  seine  Bestand- 
theile zerlegt  wurde,  und  zwar  so,  dass  der  eine  dieser  Bestandtheile,  der 
Wasserstoff,  ganz  an  dem  einen,  der  andere,  der  Sauerstoff  ganz  an  dem 
anderen  Drahte  frei  wurde. 


J)  Ausführlicheres  darüber  sehe  man  von  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXL. 

2)  Carlisle,  Nicholson'a  Journal  of  natural  philoßophy.  vol.  IV.  Gilbert's  Ann. 
Ed.  VI. 
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Die  Yersuche  von  Carllsle  worden  bald  und  TJelfacb  wiederholt  mi 
die  Resultate  derselben  voUstKndig  bestätigt  and  feal^cstellt  *). 

Um   die   cbemiscfae  Zersetzung  des  Wassers  bequem  untersuchen  onJ 
die  einzelnen  Gase  auITangen  zu  können,  sind  Apparate  Tersctüedener  Fonn 
construirt,   ein   sehr  verbreiteter  und  bequemer  Apparat  ist  Rg.  146  ab- 
gebildet.   Ein  tiichterfSrmiges  GlaageOsa  g. 
''  ^  welches    nnten    durch    einen   Eorkpfropfei 

wasserdicht  verschlossen  ist,  wird  von  emem 
in  dem  Stativ  s  befestigten  Binge  getisgen. 
Durch  den  Pfropfen  sind  von  einander  ko- 
lirt  zwei  Dr&hte  geführt,  an  welche  obFC. 
im  Innern  des  Gefttsses  Platinbleche  p- 
ISthet  und  vertical  gebalten  sind.  Ausser 
halb  stehen  die  DrSht«  mit  KlemmBchnoben 
in  Verbindung,  in  welche  die  Yerbindnngj- 
drSbte  mit  den  Polen  der  Batterie  einge- 
klemmt werden,  üeber  den  Platinbledien 
hangen  von  einem -zweiten  an  dem  Stative 
1  befestigten  Arme  in  federnden  KlenuneD 
__  _    _  getragen   zwei    oben   zugeschmoliene  Glu- 

rShren,  so  dase  die  Platinbleche  gani  von 
den  Röhren  umgeben  sind.  Die  Röhren  sind  catibrjrt.nnd  mit  einer  Thei- 
lung  versehen.  Füllt  man  nnn  die  Bohren  nnd  das  Gefftss  mit  Wasser. 
dem  ein  wenig  Schwefelsäure  hinzugefügt  ist,  so  wird  bei  Einschaltung  äee 
Apparates  in  einen  Stromkreis  das  Wasser  zersetzt,  an  dem  einen  Drahte 
wird  Sauerstoff,  an  dem  anderen  Wassersteff  frei. 

Um  die  Resultate  der  chemischen  Zersetzung  durch  den  Strom  beqnem 
bezeichnen  zu  können,  hat  Faraday^  eine  bestimmte  Nomenclatur  einge- 
führt, welche  wegen  ihrer  Etlrze  und  Deutlichkeit  allgemein  angenommen 
ist.  Die  Drähte,  durch  welche  der  Strom  in  die  PlOssigkeit  ein-  und  anetritt. 
werden  allgemein  Elektroden  genannt;  jene,  durch  welche  der  Strom  in  die 
Flüssigkeit  eintritt,  heisst  die  positive  Elektrode  oder  die  Anode;  jene, 
durch  welche  der  Strom  austritt,  heisst  die  negative  Elektrode  oder  die 
Kathode.  Die  Bestandtheile  der  zersetzten  Substanzen  beissen  die  Ionen; 
das  an  der  positiven  Elektrode,  der  Anode  frei  werdende  Ion  winl  du 
elektronegative  genannt  oder  das  Anion,  das  an  der  negativen  Elektrode. 
der  Kathode  frei  werdende  Ion  heisst  das  positive  oder  Kation.  Die  Be- 
zeichnung  positives  Ion   für  das  letztere,    negatives  für  das  erstere  ist  ge- 

1)  So  von  Cruikshank  und  besonders  von  üavy,  vdh  welch  Lettteretn  die 
Elektrochemie  eigentlich  datict;  man  sehe  darüber  Fischer's  Geschichte  der  Physik 
Bd.  VIII. 

2)  Faraday,  Experimental  reseai-ches  TU  ser.  art.  661—667.  Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIU. 
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wfihlt  nach  der  Annahme,  dass  die  Kathode  freie  negative,  die  Anode  freie 
positive  Elektricität  besitze;  da  nun  die  Bewegung  des  Kations  nach  der 
Kathode  beweist,  dass  es  von  der  letzteren  angezogen  wird,  so  folgt,  dass 
das  Kation  positiv  elektrisch  ist.  Dadurch  ist  der  Name  elektropositives 
Ion  gerechtfertigt.  Der  Process  der  chemischen  Zersetzung  durch  den 
elektrischen  Strom  heisst  die  Elektrolyse,  und  die  zersetzten  Substanzen 
die  Elektrolyten. 

Füllt  man  den  oben  angegebenen  Zersetzungsapparat  mit  reinem  destil- 
lirten  Wasser,  so  bedarf  es  eines  sehr  kräftigen  Stromes,  um  eine  merk- 
bare Zersetzung  desselben  zu  erhalten;  durch  HinzufÜgung  einiger  Tropfen 
von  Schwefelsäure  erreicht  man  dagegen  schon  mit  einem  relativ  schwachen 
Strome  eine  kräftige  Gasentwicklung.  Jedoch  sind  auch  dann  zur  Erzielung 
derselben  wenigstens  zwei  hinter  einander  eingeschaltete  Grove'sche  Elemente 
erforderlich. 

Zwischen  Platinelektroden  lässt  sich  mit  einem  Daniell'schen  Elemente 
gar  keine,  mit  einem  Grove'schen  kaum  eine  Zersetzung  hervorbringen. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  demnächst  zu  besprechenden 
Polarisation  der  Elektroden  durch  die  an  denselben  frei  werdenden  Gase. 

In  dem  Zersetzungsapparate  entwickelt  sich  Sauerstoff  nur  an  der  Anode, 
Wasserstoff  nur  an  der  Kathode,  die  zwischen  denselben  liegenden  Flttssig- 
keitsschichten  scheinen  ganz  und  gar  ungeändert  zu  bleiben.  Wenn  man 
das  Wasser  nur  durch  wenig  Schwefelsäure  ansäuert,  so  stehen  die  an  den 
Elektroden  entwickelten  Gasvolumina  fast  genau  in  dem  Verhältnisse,  in 
welchem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser  zusammentreten;  auf  jedes 
Volumen  Sauerstoff  finden  sich  zwei  Volumina  Wasserstoff.  Eine  geringe 
Störung  dieses  Verhältnisses  tritt  dadurch  ein,  dass  der  Absorptionscoef- 
ücient  des  Sauerstoffs  in  Wasser  fast  doppelt  so  gross  ist,  als  derjenige 
des  Wasserstoffs.  Die  Störung  ist  um  so  geringer,  je  schmaler,  bei  glei- 
cher Stromstärke,  die  Elektroden  sind,  je  kleiner  also,  bei  gleich  starker 
Entwickelung  der  Gase,  der  Baum  ist,  in  welchem  die  Gase  entwickelt 
werden. 

Ist  das  Wasser  stark  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  so  kann  in  Folge 
secundärer  chemischer  Processe  das  Volumverhältniss  des  entwickelten  Sauer- 
stoffs und  Wasserstoffs  zuweilen  sehr  geändert  werden ;  es  kann  das  Volumen 
des  Wasserstoffs  fast  das  Vierfache  von  dem  des  Sauerstoffs  wer(]en. 

Diese  grosse  Verminderung  in  dem  Volumen  des  auftretenden  Sauer- 
stoffs ist  zunächst  in  der  Bildung  von  Ozon  begründet;  nämlich  ebenso  wie 
der  Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt  wird,  wenn  man  durch  denselben  eine 
grosse  Zahl  elektrischer  Funken  schlagen  lässt,  so  wird  auch  bei  der  Elek- 
trolyse ein  Theil  des   Sauerstoffs  ozonisirt').    Die  Bildung  des  Ozons  ist 


1)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  L. 
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aber  nach  den  Yersachen  von  Andrews  und  Tait^)  mit  einer  Yerdicbiung 
des  Sauerstoffs  verbunden;  es  wird  nämlich  das  Volumen  des  Sauerstoffs 
genau  um  das  Volumen  des  in  Ozon  umgewandelten  Sauerstoffs  vermindert^ 
gerade  als  wenn,  wie  Andrews  und  Tait  sich  ausdrücken,  das  Ozon  eine 
unendliche  Dichtigkeit  besässc.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  fiber- 
zeugt man  sich  durch  folgenden  Versuch.  Man  sperre  in  einem  Gefas&e 
Sauerstoff  ab,  und  lasse  durch  denselben  zwischen  zwei  Spitzen  längere  Zeit 
von  einer  Elektrisirmaschine  den  elektrischen  Strom  hindurchgehen.  Man 
beobachtet  dann  eine  bestimmte  Contraction  des  Volumens;  darauf  bringe 
man  in  den  Raum  etwas  einer  concentrirten  Jodkaliumlösung.  Das  Ozon 
hat  wie  das  Chlor  die  Fähigkeit,  aus  seinen  Verbindungen  mit  MetaUen 
das  Jod  zu  deplaciren;  das  Jod  wird  deshalb  ausgeflült  und  an  seine  Stelle 
tritt  zu  dem  Kalium  das  Ozon.  Bei  dieser  Absorption  des  Ozon  tritt  nun 
gar  keine  Veränderung  des  Volumens  mehr  ein,  woraus  folgt,  dass  die 
Volumveränderung  bei  der  Ozonbildung  gerade  so  ist,  als  wenn  das  ganze 
in  Ozon  verwandelte  Volumen  Sauerstoff  verschwunden  wäre. 

Die  Menge  Ozon  ist  nun  zwar  für  gewöhnlich  in  dem  elektrolytiäch 
ausgeschiedenen  Sauerstoff  nur  gering;  aber  wenn  derselbe  auch  nur  1  Proc. 
beträgt,  so  folgt  aus  dem  Vorigen  doch,  dass  schon  dadurch  ein  merklicbor 
Verlust  im  Volumen  dos  gebildeten  Sauerstoffs  eintritt. 

Sobald  bei  der  Elektrolyse  des  Wasserstoffs  Ozon  aufbritt,  zeigt  sich 
immer  nach  den  Versuchen  von  Meidinger^)  und  Schönbein')  an  der  posi- 
tiven Elektrode  auch  Wasserstoffsuperoxyd,  wodurch  ebenfalls  eine  bedeu- 
tende Voluraverminderung  des  Sauerstoffs  eintreten  kann.  Wasserstoffsuper- 
oxyd ist  leicht  nachzuweisen  durch  seine  desoxydirenden  Wirkungen  ^uf 
üebermangansäure  oder  Chromsäure.  Wenn  man  eine  mit  etwas  Salpeter- 
säure angesäuerte  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  mit  Wasserstoff- 
superoxyd zusammenbringt,  so  wird  die  üebermangansäm'e  unter  Sauerstoff- 
entwickelung  zu  Manganoxydul  reducirt,  welches  mit  der  Salpetersäure 
verbunden  in  Lösung  bleibt.  Die  vorher  rothe  Lösung  wird  dabei  voll- 
ständig entfUrbi  Ebenso  wird  bei  Gegenwart  von  etwas  Schwefelsäure  oder 
Salpetersäure  Chromsäure  zu  Chromoxyd  reducirt,  indem  der  frei  werdende 
Sauerstoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff  des  Wasserstoffsuperoxydes  entweicht. 

Wenn  man  nun  die  Zersetzungszelle,  in  welcher  das  angesäuerte  Wasser 
elektrolysirt  wird,  durch  eine  thierische  Membran  oder  poröse  Thonwand 
in  zwei  Theilo  theilt,  und  die  FltLssigkeit  in  dem  die  Anode  umgebenden 
Theile  mit  etwas  übermangansaurem  Kali  oder  Chromsäuro  färbt,  so  leigt 
die  eintretende  Farbenveränderung,  dass  jedesmal  dann,  wenn  sich  Ozon 
bildet,  auch  Wasserstoffsuperoxyd  auftritt. 


1)  Andrews  und  Tait,  Poggend.   Ann.  Bd.  CXII.   aus   Philosophical  Tran«- 
actions  for  1860. 

2)  Meidinger,  Liebig's  Annalen  Bd.  LXXXVIII. 

3)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVIII. 
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Die  Menge  des  Wasserstoffsuperoxydes  kann  sehr  bedeutend  werden, 
wenn  man  dem  zu  elcktrolysirenden  Wasser  ziemlich  viel  Schwefelsäure 
zusetzt,  so  dass  eine  Säure  von  1,4  spec.  Gewicht  entsteht  und  dabei  die 
Losung  möglichst  kalt  hält.  Meidinger  gibt  an,  dass  der  durch  Bildung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  eintretende  Verlust  von  Sauerstoff  0,6  desjenigen 
betragen  könne,  welcher  hätte  auftreten  müssen. 

Wenn  das  Wasser  bei  der  Elektrolyse  nur  schwach  angesäuert  ist, 
and  wenn  man  nicht  zu  schmale  Elektroden  anwendet,  so  ist  der  Verlust 
an  Sauerstoff  immer  nur  höchst  unbedeutend,  und  die  entwickelten  Gase 
stehen  fast  genau  im  Verhältnisse  von  1:2. 

Deshalb  ist  auch  die  Elektrolyse  des  Wassers  oder  die  bei  derselben 
entwickelte  Enallgasnicnge  als  Maass  für  die  Stromstärke  in  den  Volta- 
metem  benutzbar.  Bei  den  Voltametem  föngt  man  die  Gase  nicht  getrennt, 
sondern  vereint  auf;  einen  Apparat  zu  diesem  Zwecke,  welcher  zu  Messungen 
recht  geeignet  ist,  haben  wir  schon  früher  beschrieben.  Man  kann  dem- 
selben auch  manche  andere  Formen  geben;  so  z.  B.  eine  der  Fig.  146 
ähnliche  Form^  indem  man  einfach  Über  beide  Elektroden  eine  graduirte 
Röhre  setzt  und  in  derselben  direct  die  in  einer  gewissen  Zeit  entwickelten 
Gasvolamina  beobachtet. 

Die  Benutzung  der  Voltameter  als  Messapparate  ftir  die  Stromstärke 
beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Gasentwickelung  der  Stromstärke 
proportional  sei,  dass  also  bei  derselben  Stromstärke  immer,  wie  auch  sonst 
das  Voltameter  beschaffen  sei,  vorausgesetzt  nur,  dass  alles  erzeugte  Gas 
anch  entwickelt  werde,  dieselbe  Gasmenge  auftrete. 

«  Schaltet  man  nun  abwechselnd  in  einen  und  denselben  Stromkreis 
verschiedene  Voltameter  ein,  in  welchen  das  Wasser  verschieden  stark  an- 
gesäuert ist,  oder  die  Elektroden  eine  verschiedene  Breite  oder  verschiedenen 
Abstand  haben,  so  scheint  sich  auf  den  ersten  Blick  diese  Voraussetzung 
nicht  zu  bestätigen;  denn  man  findet  dann,  das  in  jedem  Voltameter  eine 
andere  Gasmenge  entwickelt  wird.  Dieser  Widerspruch  hebt  sich  aber  sofort, 
wenn  man  Überlegt^  dass  in  dem  Stromkreise  durch  Einschaltung  des  Volta- 
meters  der  Widerstand  wesentlich  geändert  wird,  dass  demnach,  wenn  auch 
sonst  der  Stromkreis  identisch  derselbe  bleibt,  der  Widerstand  im  ganzen 
Kreise  mit  Einschaltung  eines  anderen  Voltameters  ein  anderer  wird. 

Dass  in  der  That  bei  gleicher  Stromstärke  in  den  verschiedensten 
Voltametem  dieselbe  Gasmenge  erzeugt  wird,  davon  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  in  ein  und  denselben  Strom  nach  einander  eine 
Anzahl  verschiedener  Voltameter  einschaltet,  ho  dass  alle  von  demselben 
Strome  durchsetzt  werden.  Es  ist  dann  in  allen  die  Stromstärke  dieselbe, 
und  dem  entsprechend  finden  wir  auch  in  allen  genau  dieselbe  Gasmenge. 
Daraus  ergibt  sich  also,  dass  die  an  Voltametem  gemessenen  Stromstärken 
ganz  allgemein  vergleichbar  sind,  wodurch  es  möglich  ist,  aus  den  chemischen 
Actionen  eine  bestimmt  definirbare  Einheit  der  Stromstärke  zu  erhalten. 
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Elektrolyse  binärer  Verbindungen.  Ebenso  wie  das  Wasser  sind 
alle  aus  zwei  Elementen,  oder  alle  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Wasser  zu- 
sammengesetzten Körper  im  flüssigen  Zustande,  geschmolzen  oder  gel5st, 
Elektrolyte.  Sie  werden  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt  und  die  Ionen  werden 
an  den  Elektroden  ausgeschieden. 

Die  Verbindungen,  welche  mit  dem  Wasser  die  grösste  Analogie  haben, 
sind  die  nach  der  Form  R^  ^  zusammengesetzten  Oxyde  und  die  Oxydhjdrate 
RHO.  Dieselben  werden  ebenso  wie  das  Wasser  in  ihre  Bestandtheile  zer- 
legt, wenn  sie  den  Strom  leiten.  Schon  Davj  gelang  es  ^)  auf  diese  Weise 
Kalihydrat  und  Natronhydrat  zu  zersetzen  und  so  zuerst  das  metallische 
Kalium  und  Natrium  herzustellen.  Davy  schmolz  in  einem  als  Anode 
dienenden  Platinlöffel  Aetzkali  oder  Aetznatron  und  tauchte  in  die  flüssige 
Masse  einen  Platindraht  als  Kathode;  an  derselben  sammelte  sich  das  redncirtc 
Metall  an,  verbrannte  aber  sofort  wieder  an  der  Luft.  Es  gelang  ancb, 
ein  Stück  Aetzkali  ohne  es  zu  schmelzen  zu  zersetzen  und  dann  einen  Theil 
des  reducirten  Kaliums  zu  erhalten. 

Die  Darstellung  des  metallischen  Kaliums  durch  Elektrolyse  gelingt 
sehr  leicht  nach  der  Methode  von  Seebeck  ^). 

Man  legt  ein  Stück  Aetzkali  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblech, 
gräbt  in  dasselbe  ein  kleines  Loch  und  füllt  dasselbe  mit  Quecksilber.  In 
das  Quecksiber  taucht  man  die  Kathode.  An  dem  als  Anode  dienenden 
Platinbleche  entwickelt  sich  dann  der  Sauerstoff  und  das  Kalium  tritt  zu 
dem  als  Kathode  dienenden  Quecksilber,  mit  welchem  es  ein  Amalgam 
bildet.  Man  destillirt  dann  aus  einer  gebogenen  Glasröhre,  deren  Mündung 
in  Steinöl  taucht,  das  Quecksilber  ab  und  erhält  in  der  Bohre  das  metallische 
Kalium.    Ebenso  verföhrt  man  mit  dem  Natrium. 

Die  Oxydhydrate  der  alkalischen  Erden  lassen  sich  in  dieser  Weise 
ebenfalls  direct  zerlegen.  Man  formt  aus  den  gepulverten  Erden,  Magnesia, 
Kalk,  Baryt  SchälcheU;  feuchtet  dieselben  an,  füllt  sie  mit  Quecksilber  und 
stellt  sie  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblech.  Taucht  man  dann  in 
das  Quecksilber  die  Kathode,  so  erhält  man  die  Amalgame  der  betreffenden 
Metalle,  indem  der  Sauerstoff  an  der  Anode  frei  wird^). 

Die  Oxyde  der  schweren  Metalle  lassen  sich  im  allgemeinen  in  dieser 
Weise  nicht  direct  zersetzen,  da  sie  den  elektrischen  Strom  nicht  leiten. 
Können  sie  leitend  gemacht  werden,  so  werden  sie  auch  durch  den  Strom 
zersetzt;   so  hat  Faraday^)  geschmolzenes  Bloioxyd  zerlegt;  es  zerföUt  in 


1)  Davy,  Philosophical  Transactions  for  1808.    Gilberts  Ann.  Bd.  XXJC  uod 
XXXI. 

2)  Seebeck,  Gübert's  Annalen  Bd.  XXVIII. 

3)  Bereelim,  Gilbert*8  Annalen  Bd.  XXXVI. 

4)  Faraday,  Experimental  researches  VII.  ser.  art.  797  und  798.    Poggend. 
Ann.  Bd.  XXXIII. 
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Blei,  welches  an  der  Kathode,  und  in  Sauerstoff,  welcher  an  der  Anode 
frei  wird. 

üeberall  also,  wo  ein  Oxyd  oder  Oxjdhjdrat  durch  den  Strom  zersetzt 
wird,  tritt  der  Sauerstoff  zur  Anode,  während  das  Badical  an  der  Kathode 
frei  wird. 

Den  Sauerstoffverbindungen  ganz  analog  verhalten  sich  die  Haloidsalze, 
die  Salze  des  Chlors,  Broms,  Jod.  Auch  diese  werden  in  flüssiger  Form 
durch  den  Strom  zersetzt,  und  zwar  tritt'  stets  an  der  Anode  der  Salzbildner 
aof,  während  an  der  Kathode  das  Badical  frei  wird. 

Um  das  Resultat  der  Elektrolyse  ganz  rein  zu  erhalten,  muss  man 
wenigstens  die  positive  Elektrode  von  Kohle  anwenden,  da  alle  Metalle 
wenigstens  vom  Chlor  direct  angegriffen  werden. 

um  Kalium,  Natrium,  Calcium  aus  ihren  Chlorverbindungen  abzu- 
scheiden, schmilzt  man  sie  in  einem  Tiegel  von  Bunsen'scher  Kohle  und 
hält  in  die  geschmolzenen  Salze  einen  dünnen  Eisendraht  ^).  Der  Kohlen- 
iiegel  dient  als  Anode,  der  Eisendraht  als  Kathode;  um  die  Verbrennung 
der  reducirten  Metalle  zu  verhindern,  wird  die  Kathode  recht  tief  in  die 
geschmolzenen  Salze  eingetaucht  und  von  Zeit  zu  Zeit  sehr  rasch  heraus- 
gezogen, um  die  an  derselben  angesammelten  Metalle  abzustreifen. 

Chlormagnesium  lässt  sich  in  einer  Kölner  Pfeife  recht  gut  zersetzen; 
luan  führt  durch  den  Stiel  der  Pfeife  einen  Eisendraht  in  den  Kopf,  fUllt 
denselben  mit  dem  Salze,  schmilzt  dasselbe  Über  der  Lampe  und  taucht 
als  Anode  in  das  geschmolzene  Salz  einen  Kohlenstift,  während  der  Eisen- 
draht als  Kathode  dient.  Das  reducirte  Metall  sammelt  sich  dann  an  dem 
Eisendrahte  an.  Man  darf  indess  den  Process  nicht  zu  lange  fortsetzen, 
denn  sobald  die  Magnesiumkügelchen  eine  gewisse  Grösse  erhalten  haben, 
lösen  sie  sich  von  der  Kathode  ab  und  verbrennen,  sobald  sie  an  die  Ober- 
fläche kommen,  mit  lebhaftem  Glänze. 

um  grössere  Mengen  Magnesium  darzustellen,  verföhrt  man  nach  Bun- 
sen')  folgendermassen.  Beines  Chlormagnesium  wird  in  einem  Porzellan- 
tiegel, der  durch  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden  gehende  PorzoUanwand 
in  zwei  Zellen  getheilt  und  durch  einen  zweimal  durchbohrten  Porzellan- 
deckel verschlossen  ist,  geschmolzen  und  in  Fluss  erhalten.  Durch  die 
Oeffhungen  des  Deckels  reichen  die  Elektroden.  Dieselben  sind  aus  Bunsen'- 
scher  Kohle  verfertigt  und  haben  die  Form  Fig.  147.  Die  Kathode  ist 
auf  der  innem  concaven  Seite  sägenförmig  eingefeilt,  damit  das  reducirte 
Metall,  welches  specifisch  leichter  ist  als  das  geschmolzene  Salz,  sich  in 
den  Einschnitten  ansammle.  Man  wendet  als  Batterie  etwa  10  hinter 
einander  verbundene  Bunsen'sche  Elemente  an.  Es  lassen  sich  auf  diese 
Weise  leicht  grammschwere  Stücke  von  Magnesium  erhalten. 


1)  MatÜiiesaen,  Liebig's  Annalen  Bd.  XCIII. 

2)  Btmsen,  Poggend.  Ann.  XCIL 
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Kbenso   lassen    Bicfa    cmcb    dio  Cblorverbindnngen    der  schweren  Me- 
talle  elektrolysiren.    Geschmolzenes   ZinnchlorQr  {Sn  Ct^)  zerteilt  in  Chlor 
FiB  I"       ""'^   Zinn,    letzteres  wird   an  der  Kathode,  das  Chlor  an  der 
Anode  frei.    Chlorblei  Pb  Clp  Cblorsilber  Ag  Cl  etc.  lassen  sich 
ebenso    stersetzen,    immer  wird  der   Salzbildner   an   der   Anode, 
das  Metall  an  der  Kathode  frei'). 

Die  in  dem  Bisherigen  angeführten  binären  Verbindungen 
worden  nicht  allein  dann  in  ihre  Bestandlheile  zerlegt,  wenn 
sie  geschmolzen  werden ,  sondern  ganz  ebenso ,  wenn  sie  in 
Wasser  oder  einem  anderen  indifferenten  LSsnngsmittel  anfgo- 
lilst  werden. 

Löst  man  Zinnchlortir  in  wenig  Wasser  anf,  so  liefert  die  Elektrolyse 
desselben  Chlor  nnd  Zinn.  Cblorzink  gibt  Chlor  und  Zink,  letzl«res  an 
der  Kathode,  erstcres  an  der  Anode,  ebenso  Chlorhiei,  MangancfalorUr, 
ChromcblorOr  etc. 

Es  ist  Bunsen  gelungen')  aucb  aus  eoncentrirten  Lösangen  von  Chlor- 
colcitim,  Chlorstrontiam,  Chlorbarinm  die  Metalle  abzoscheiden. 

Concentrirte  Lösnngen  von  Chlorwasserstoff,  Brom  Wasserstoff,  Jod- 
wasserstoff zerfallen  bei  der  Elektrolyse  in  die  Salzbildner  und  Wasserstoff, 
erstere  treten  zur  Anode,  letzterer  zur  Kathode.  Es  wird  in  derselben, 
wenn  die  Losungen  nicht  sehr  verdünnt  sind,  nur  die  Säure  zersetzt,  nicht 
dos  Wasser^),  denn  es  tritt  an  der  Anode  nur  Chlor  oder  Brom  oder  Jod 
auf,  kein  Sauerstoff.  Für  jedes  Atom  Wasserstoff  wird  also  ein  Atom  Chlor 
frei,  das  beisst  es  scheiden  sich  gleiche  Volume  der  beiden  Oase  ab;  da 
aber  Chlor  ziemlich  stark  vom  Wasser  absorbirt  wird,  so  entwickelt  sich 
an  der  positiven  Elektrode  meist  weniger  Chlor  als  der  entwick^ten  Wosscr- 
stoffmenge  entspricht. 

Auch  wenn  man  die  löslichen  Mctalloxydhydrate  in  Wasser  ISst,  werden 
sie  in  eoncentrirten  Lösungen  allein  zersetzt.  Dm  diesen  Nachweis  zu  liefrm, 
bedarf  es  aber  gewisser  Vorsieh tsm aas sregeln,  da  die  aus  ihnen  entwickelten 
Metalle  ftir  sich  schon  dos  Wasser  zersetzen.  Elektrolysirt  man  daher  i.  B. 
Kalihydrat  in  concentrirter  Lösung  einfach  zwischen  Platinelektroden ,  so 
hat  es  den  Anschein,  als  wenn  nur  das  Wasser  zersetzt  wtlrde,  indem  das 
an  der  Kathode  frei  werdende  Kalium  sofort  wieder  das  Wasser  zersetzt 
und  eine  aequivalente  Menge  Wasserstoff  entwickelt  Bcnntst  man  indess 
als  Kathode  Quecksilber,  so  bildet  sich  sofort  Kaliumamalgam,  ans  welchem 
man  das  Quecksilber  abdestilliren  kann,  während  an  der  Anode  Sanerstoff 
frei  wird.  Man  bedeckt  zu  dem  Endo  zunächst  den  Boden  eines  Gef^ss^s 
mit  Quecksilber  und  schottet  darauf  eine  concentrirte  Lösung  von  Aetskali. 

I)  Faraday,  Eiperimental  researches  VH.  ser.  roggeod.  Ann.  Bd.  XXXIII. 
'J)  B%mitn,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 

3)  Faraday,  Exper.  res.  VIi:  Beihe.  Foggend.  Ami.  Bd.  XXXUI.  Bwiam, 
Poggend.  Ann.  Itd.  C.  p.  C'i— C4. 
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Man  taucht  dann  in  das  Quecksilber  als  Kathode  einen  Platindraht,  der 
ausser  an  der  Stelle,  wo  er  sich  im  Quecksilber  befindet,  mit  einer  isolirenden 
Siegellackschicht  überzogen  ist,  und  senkt  in  die  Kalilösung  eine  Platin- 
platte als  Anode  0- 

Hiemach  scheint  es  also,  als  wenn  in  diesen  Fällen  der  Strom  nur 
durch  die  gelöste  Substanz  circulire,  nicht  durch  das  Wasser,  denn  wenn 
er  durch  das  Wasser  mit  hindurchginge,  so  würde  auch  dieses  mit  zersetzt 
werden.  Wir  halten  vorlttufig  an  dieser  Annahme  fest,  werden  indess 
später,  wenn  wir  die  Elektrolyse  von  Gemischen  betrachten,  auf  diese  Frage 
zurQckkommen. 

Durch  dieses  Verhalten  des  Wassers  sind  wir  nun  in  den  Stand  ge- 
setzt, die  Elektrolyse  einer  Reihe  von  Stoffen,  welche  sehr  schwierig  oder, 
weil  sie  sich  in  höheren  Temperaturen  zersetzen,  gar  nicht  schmelzbar  sind, 
zn  untersuchen,  indem  wir  sie  im  Wasser  lösen  und  die  Lösungen  dann 
elektrolysiren.  Nur  werden  wir  dabei  die  grösste  Aufmerksamkeit  auf  die 
dcmn&chst  zu  besprechenden  secundären  Processe  richten  müssen,  da  durch 
diese  das  Resultat  der  Elektrolyse  sehr  leicht  verdeckt  wird. 

Um  die  Resultate  der  Elektrolyse  rein,  d.  h.  frei  von  den  Einflüssen 
der  begleitenden  secundären  Processe  zu  erhalten,  muss  man  die  elektro- 
lysirie  Lösiyig  nach  der  Elektrolyse  an  einer  Stelle  in  zwei  Theile  theilen, 
an  welcher  sich  während  der  ganzen  Elektrolyse  nichts  geändert  hat. 
Untersucht  man  dann  die  beiden  Hälften  nach  der  Elektrolyse  für  sich, 
bo  ist  der  XJntei'Schied  zwischen  den  jetzt  in  ihnen  vorhandenen  Substanzen 
und  denen,  welche  vor  der  Elektrolyse  sich  dort  befanden,  das  Resultat 
der  Elektrolyse,  mögen  dabei  secundäre  Processe  stattgefunden  haben  oder 
nicht  Dabei  müssen  jedoch  natürlich  die  etwa  gasförmig  entwichenen 
Substanzen  in  Betracht  gezogen  werden. 

Um  in  dieser  Weise  die  clektrolysirten  Flüssigkeiten  untersuchen  zu 
können,  sind  von  den  verschiedenen  Physikern  verschiedene  Apparate  con- 
struirt  worden;  wir  erwähnen  von  denselben  folgende. 

Daniell  wandte  bei  seinen  elektrolytischen  Untersuchungen')  den  Apparat 
Fig.  148  an.  Zwei  cylinderförmige  Glasgefösse  äbcd  und  efgh  sind  auf  das 
üförmi^  Glasrohr  k  aufgeschliffen,  so  dass  sie  wasserdicht  schliessen. 
Durch  die  seitlichen  Oeffnungen  a  und  f  reichen  in  diese  Gefässe  Platin- 
drähte hinein,  an  welche  die  Platinbleche  o  und  p  als  Elektroden  angesetzt 
werden;  die  mit  den  Elektroden  verbundenen  Drähte  r  und  q  tauchen  in 
die  Quccksilbemäpfchen  t  und  5,  in  welche  zugleich  die  mit  der  galvanischen 
Batterie  verbundenen  Leitungsdrähte  eingesenkt  werden.  Die  Gefösse  werden 
mit  Pfropfen  geschlossen,  durch  welche  an  beiden  Seiten  offene  Glasröhren 


1)  Seeheck,  Gilbert's  Annalen  Bd.  XXVIII. 

2)  Daniell,  Philosophical  TranBactions  for  1839.    Poggend.  Ann.    Ergänzungs- 
band I. 

WOlMieb,  Physik  IV.    2,  Anll.  37 
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bindurcbgehen ,    tun    die   gasfSnnigen   Zersetzungaproducte    entweichen  la 
lasseD. 

Die  B6hro  k  wird  nun  zunächBt  vollständig  mit  der  zn  nutersnebeodeD 
Lösung  gefüllt,  dann  werden  die  Mündungen  derselben  mit  thierischer  BUm 
zagebunden    und    8chli<6slicli 
^ie-  '*a.  jedes  der  beiden  GeAsse  mit 

Flflssigkdt  TollgeftÜlt  Naeb 
der  E1ektro)7Be  wird  dum  der 
Inhalt  beider  GettsBe  geän- 
dert untersucht. 

Die  zwischen  den  beiJiii 
Blasen  eingeschlossene  Flüssig- 
keit der  Itöbre  k  trennt  iL-o 
die  beiden  nntersnchten  Men- 
gen; es  wird  denmach  voraas' 
gesetzt,  daSB  diese  ungeAndert 
bleibe  und  die  beiden  ge- 
änderten FlüssigkeibimeDgeiL 
welche  die  Elektroden  um- 
geben, TollatSndig  gelrenol 
erhalte.  Letzteres  ist  nichl 
ganz  genau  richtig,  da,  iv 
bald  die  LOsung  in  den  Gt- 
fSssen  sich  geändert  h&t,  durch  Bndosmose  ein  Änstauscb  der  SubstanzeD 
durch  die  Blase  hindurch  stattfindet. 

Ein  weiterer  Fehler  tritt  in  den  quantitativen  Bestimmungen  dadurch 
ein,  dass  in  spSter  zu  betrachtender  Weise  durch  den  Strom  FlKssigkeii 
durch  die  Membranen  von  dem  positiven  zn  dem  negativen  Pole  geführt  wird. 
Beide  Fehler  suchte  Wiedemaun  durch  die  Anordnung  des  Apparates 
Fig.  149  zu  vermeiden').  Zwei  Gläser  a  und  Of  sind  neben  einander  aul 
einem  Brette  aufgestellt  und  durch  Glasplatten  h  und  b,  bedeckt.  Auf 
diese  Glasplatten  sind  zwei  Ifessinghülsen  aufgesetzt ,  durch  welche  diti 
FlatindrAhtc  l  und  I,  hindurchgehen,  an  die  im  Innern  der  Gläser  die  Elek- 
troden e  und  c,  ungesetzt  sind.  Endlich  sind  in  die  GlKser  die  Glasröhren 
d  und  d,  eingesenkt,  welche  in  dem  gabelförmigen  Kautschukschlaneb  / 
mit  einander  communiciren.  Eine  dritte  Oeffnnng  des  KautschakschlaD(b.> 
nimmt  den  Hahn  g  auf. 

Zur  Elektrolyse  werden  nun  die  beiden  Glftaer  zu  gleicher  BShc  mit 
der  EU  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt,  dann  wird  durch  den  geCffneteo 
Hahn  die  Flüssigkeit  bis  zu  dem  Hahne  aufgesaugt  und  darauf  der  Hahn 
geschlossen.    Auf  diese  Weise  ist  die  leitende  Verbindung  zwischen  den 

1)   Witdemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX.     Galvaniamua  Bd.  1.  g.  203. 


a  Wiederoann  uoil  Hittorf. 


GtSsern  hergestellt;  wenn  daher  jetzt  die  l>riUite  l  und  l,  mit  den  Polen 
der  Batterie  verbunden  werden,  so  wird  die  LSsung  zersetzt. 


Nach  der  Elektrolyse  wird  der  Hahn  geSffnet, 
die  FlOssigkeit  fällt  ans  den  Bßhren  in  die  GlOser 
^utllck  und  wird  dort  gesondert  untersucht. 

Hittorf  hat  hei  seinen  Untersuchungen  Apparatu 
sehr  verschiedener  Form  benutzt;  diejenige  Form, 
welche  er  als  die  beste  empfiehlt,  ist  folgende 
(Pig.  150) ')•  I>er  Apparat  besteht  aus  fünf  Glas- 
^efSssen;  das  kleinste  A  enthlllt  die  Anode,  deren 
Stift  in  die  Oefihnng  des  Bodens  eingekittet  ist  und 
den  Puas  der  ganzen  Vorrichtung  abgibt.  In  den 
Hals  des  QUlschens  ist  dos  konische  Gefäss  B  ein- 
ti:schliffen,  welches  unten  mit  einer  dUnnen  Membran 
b  bespannt  ist  und  die  in  einem  Glaering  c  ausge- 
spannte Membran  entbSlt.  Darüber  befinden  sich  die 
GefSsse  C,  D  und  E,  welche  aus  abgesprengten 
PrSpu^tenglSsem  besteben.  Der  Boden  derselben 
wird  eben&Us  von  dünnen  Membranen  gebildet;  um 
die  Oefftase  luftdicht  an  einander  zu  schliessen  und 
90  die  Verdunstung  des  Wassers  zu  verhindern,  sind  die 
schmalen  Stellen  der  Geiässe,  dort  wo  sie  in  einander 
gesteckt  sind,  mit  einem  Eantschukring  umgeben. 


1)  Jtütorf.  Poggenil.  Ann.  Bd.  LXXXIX.  Bd.  X.CVIII 
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In  dem  obcrüt«ti  Gc^se  E  befindet  sich  die  Kathode,  in  den  meisten 
li^len  Platin.  Die  Geltisae  werden  einzeln  mit  der  lu  untersndienikn 
Flüssigkeit  gefüllt,  und  dann  in  einander  gesetzt.  Nacli  der  Eklctrol;» 
werden  sie  auseinander  genommen  und  für  sich  untersnchL 

In  anderen  FSlIen  wandte  Hittorf  den  Apparat  Fig.  151  an.    In  dvn 
Hals    den   Gt-Risses   A,    welches    die   Anode   enthielt,    elienfalls   ein  durch- 
löchertes Bleeh,  war  der  Hals  des  Geßsses  £ 
*■  elngeschliffen.     Die  Anode  y  war   auf  eioen 

Konus  n  des  gleichen  Metalle£  aufgesetiU 
welcher  in  den  Boden  des  Geftsses  eingekitt-t 
war  nnd  auf  der  Messingplatte  ß  aufstand;  die 
Messingplatte  vermittelte  die  Verbindung  d<-r 
Anode  mit  dem  positiven  Polo  der  Batteri«. 
In  dem  oberen  Gef!tsse  befand  sieb  die  Ka- 
thode, welche  in  Form  eines  kleinen  Konus  > 
um  die  GlasrQhre  f  hcrumgelegt  war,  und  um 
dag  Borabfallen  allenfalls  losgelSater  Tbeili: 
KU  verhüten ,  auf  einer  kleinen  Glasplatte  9 
aufstand.  Durch  die  GlasrObre  f  ging  dir 
lange  Stiel  e  des  in  den  Hak  des  oberen  GefSsM" 
eingcBchlitTenen  GlaestCpaels  i,  so  dass  der- 
selbe gehoben  oder  gesenkt  werden  konoli', 
um  das  obere  Gefftss  von  dem  untern  alnu- 
sperren. 

Wilhrend    der   Elektrolyse    wurden   die 

Geisse   einfach  mit  der  zu   unlersnchenden 

Flüssigkeit  gefUUt;  nach  Beendigung  ders«ll«n 

wurde    das    obere   Gefäss    von    dem  unteren 

durch  HerabdrUcken  des  Glasstöpsels  abgesperrt,    und   die  in  jedem  cdi 

haltene  Flüssigkeit  fllr  sich  untersucht. 

Untersucht  man  nun  in  einem  dieser  oder  einem  ähnlichen  Apparate 
irgend  ein  schwefelsaures,  salpetersaures,  oder  irgend  ein  anderes  Salz. 
welches  nach  der  frühem  Anschauung  aus  gleichen  Aequivalenten  Basis  und 
Säure  zusammengesetzt  ist,  so  findet  man,  dass  auch  dieses  eluktrolysirt  wird, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  das  Metall  an  der  Kathode,  der  Best  der  Ver- 
bindung aber  an  der  Anode  frei  wird,  Elektrolysirt  man  schwefel säurte 
Kupferoxyd  Ou  SO^  in  einer  Eiemlich  concentrirten  LQsung,  so  findet  sieb 
an  der  Kathode  nur  reines  Kupfer,  an  der  Anode  findet  sich  fireie  Sebiceft'l- 
silure,  und  wenn  die  Anode  aus  Platin  besteht,  entwickelt  sich  an  dereelben 
ein  Molekül  Sauerstoff.  Ganz  ebenso  findet  sieh  bei  der  Elektrolyse  vim 
salpetersaurem  Knpfcroiyd  Cti  {NO^)^  oder  salpet«rsaurem  Silberoxyd  Ag  A'O, 
an  der  Kathode  nur  das  Metall,  an  der  Anode  freie  Salpeters&urc,  wEhreod 
ein  Molekül  Sauerstoff  entweicht.     Ebenso  ist  es  bei  Zinkvitriol,  salpeU-r- 


§.  75.  Elektrolyse  der  SauerBtoflsalze.         "  581 

saurem  Zinkoxyd  und  ullcn  derartigen  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser 
nicht  zersetzen,  stets  tritt  an  der  Kathode  nur  das  Metall,  i^n  der  Anode 
der  Rest  der  Verbindung  auf. 

Auch  kohlensaure,  Oxalsäure  etc.  Salze  werden  in  dieser  Weise  zersetzt. 
Wenn  man  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  oder  Natron  in  dem 
Apparate  von  Wiedemann  oder  Daniell  zersetzt,    so  scheint  auf  den  ersten 
Blick  das  Resultat  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  zu  sein.     Man  findet 
nSmlich  in  dem  die  Kathode  enthaltenden  Geflisse  freies  Natronhydrat  und 
in  dem  GefKsse,  welches  die  Anode  enthält,  die  entsprechende  Menge  freier 
SchwefelsSuro.    Gleichzeitig  entwickelt  sich  an  der  Kathode  Wasserstoff,  an 
der  Anode   Sauerstoff.     Es  scheint  also  einmal  das  Salz   in  anderer  Weise 
zu  zerfallen,   und  gleichzeitig  neben  dem  Salze  Wasser  zersetzt  zu  werden. 
Berzelius ')  nahm  dies  in  der  That  an ;  nach  dessen  Theorie  der  Sauer- 
öloff^alze  bestehen  dieselben  aus  dem  basischen  Oxyde  und  der  Säure,  welche 
alä  nähere  Bestandtheile  in  dem  Salze  vorhanden  sind.     Das  schwefelsaure 
Nairon   besteht  darnach  aus  Schwefelsäure  SO.^   und   Natron   JVflj  0.     Bei 
der  Elektrolyse   sollte  nun   das  Salz   wieder  in  diese   nähei*n  Bestandtheile 
gespalten  werden,    und  gleichzeitig  Wasser  zersetzt  werden.     Ganz   in  der- 
selben Weise  sollten  nach  Ber/elius  auch   die   vorher  besprochenen   Salze 
zersetzt  werden.     Schwefelsaures  Kupferoxyd   ist  nach   dieser  Anschauungs- 
weise Ci4  O  +  ÄO.j;   das  Salz  zerföllt   dann  durch  die  Elektrolyse  in  Cu  0 
und  SO3,   und  um  das  Auftreten  des  Metalls   an  der  Kathode  zu  erklären, 
nahm  Berzelius  an,    dass  das  abgeschiedene  Oxyd   dann  weiter  durch   den 
Strom  zerlegt  werde  in  Metall  und  Sauerstoff. 

Diese  Ansicht  über  die  Zersetzung  der  Salze  beruht  wesentlich  auf  der 
ßcrzelius'schen  Anschauungsweise  der  Zusammensetzung  der  Salze  aus  Säure 
und  Basis,  welche  die  neuere  Chemie  hat  fallen  lassen;  indess  auch  mit 
Zugrundelegung  der  Berzelius'schen  Anschauung  lässt  sich  die  Ünhaltbarkcit 
von  dessen  Ansicht  Über  die  Elektrolyse  der  Salze  leicht  erkennen.  Schaltet 
man  nämlich  gleichzeitig  in  den  Strom  ein  Voltametcr  ein,  welches  ange- 
ibäucrtes  Wasser  enthält,  und  den  das  schwefelsaure  Natron  enthaltenden 
Zersetzungsapparat,  so  liefern  beide  fast  genau  dieselbe  Menge  Wasserstoff 
und  Sauerstoff.  Nach  der  Anschauung  von  Berzelius  würde  somit  ein  und 
derselbe  Strom  in  dem  das  Natriumsulfat  enthaltenden  Zersetzungsapparate 
einmal  eine  gewisse  Menge  Salz,  gleichzeitig  aber  genau  dieselbe  Menge 
Wasser  zersetzen  wie  in  dem  Wasservoltameter ,  es  würde  also  ein  und 
derselbe  Strom  in  dem  einen  Apparate  eine  sehr  viel  grössere,  und,  wie 
wir  nachher  zeigen  werden,  die  doppelte  Arbeit  leisten  als  in  dem  andern, 
was  unmöglich  ist. 

Die  gleichzeitige  Zersetzung  von  Wasser  und  Salz  erklärt  sich  übrigens 
nach  der  vorhin  dargelegten  Auffassung  der  Zerlegung  des  Salzes  in  Metall 


1)  Berzdius,  Lehrbuch  der  Chemie  5.  Aufl.  Dresden  u.  Leipzig,  1843.  Bd.  I.  j).  92. 
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und  den  Rest  der  Verbindung  unmittelbar  aus  der  Beschaffenheit  des  ab- 
geschiedenen Metalles.  Diese  gleichzeitige  Zersetzung  tritt  nämlich  nnr  ein, 
wenn  irgend  ein  Salz  eines  Metalles  zersetzt  wird,  welches  fftr  sich  schon 
das  Wasser  zersetzt.  Das  aus  dem  Salze  Na2  SO^  abgeschiedene  Natrium 
zersetzt  zwei  Moleküle  Wasser  unter  Bildung  zweier  Moleküle  Natronhydrat 
und  Abscheidung  je  eines  Atoms  Wasserstoff  aus  jedem  der  Wassermoleküle 
nach  dem  Schema 

2  JVa  +  2  H^O  =  2  NaHO  +  2  If , 

während  an  dem  positiven  Pole  ein  Molekül  Sauerstoff  abgeschieden  wird, 
gerade  wie  bei  den  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  nicht  zersetzen. 
Letzteres  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  des  abgeschiedenen  Aiomcom- 
plexcs  SOji  auf  das  Lösungs wasser ,  es  hildet  sich  nach  dem  Schema 

SO,  +  u^o  =  n^so,  +  0 

unter  Zersetzung  eines  Moleküls  Wasser  und  Abscheidung  des  Sauerät4>i^ 
wieder  Schwefelsäure.  Daraus  ergibt  sich  dann  unmittelbar,  weshalb  Wi 
der  Zersetzung  von  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  zersetzen,  eine 
dem  abgeschiedenen  Metalle  aequivalento  Menge  Wasserstoff  auftritt,  ab<' 
fUr  jedes  Atom  der  einwerthigen  Alkalimetalle  ein  Atom  Wasserstoff. 

Der  Erste,  welcher  diese  Auffassung  der  Zersetzung  der  Salze  gegen 
über  derjenigen  von  Berzelius  annahm,  war  DanielP),  und  um  gegenüber 
der  damaligen  Anschauung  der  Chemiker,  welche  die  Salze  als  aus  Säiiu 
und  Basis  zusammengesetzt  betrachteten,  seine  Auffassung  erklären  zu  können, 
nahm  DanicU  an,  dass  alle  Sauerstoffsalze  in  derselben  Weise  gebildet  seien 
wie  die  Haloidverbindungen ,  so  zwar,  dass  der  ausser  dem  Metall  in  dem 
Salze  vorhandene  Atomcomplex  als  ein  zusammengesetztes  Radikal  anzusehen 
sei,  welches  die  Stelle  des  Salzbildners  in  den  Haloiden  vertrete.  Die  schwelel- 
sauren Salze,  nach  der  frühern  Anschauung  MO  -f-  SO^,  sollten  damaili 
bestehen  aus  dem  Metalle  M  und  dem  Radikal  SO^y  welchem  Daniell  den 
Namen  Oxysulphion  beilegte ;  das  Salz  bezeichnete  er  dann  als  Oxysulphion 
kupfer.  Das  salpetersaure  Kupferoxyd,  nach  der  Schreibweise  von  Berzelius 
CuO  -{-  NOr, ,  schrieb  Daniell  CuNOq  ,  nannte  den  Atomcomplex  NO^  Oxy- 
nitrion  und  das  Salz  Oxyniti'ionkupfer;  die  kohlensauren  Salze  betrachtet« 
er  als  Verbindungen  der  Metalle  mit  CO3,  mit  Oxycarbonion  u.  s.  f.  Dai 
nach  geschah  dann  die  Elektrolyse  der  Salze  genau  wie  jene  der  Haloi(]<\ 
sie  zerfallen  in  das  Metall  und  den  Stoff,  dessen  Charakter  demjenigen  dci 
Halogene  entspricht,  die  überoxydirtc  Säure.  Letztere  tritt  zur  Anode,  sie 
kann  indess  separirt  nicht  bestehen  und  zerfUllt  daher  sofort  wieder  in 
Sauerstoff  und  Säure. 

Die  Anschauung  von  Daniell  stimmt  in  soweit  mit   den  jetzigen  An- 
sichten der  Chemie  überein,   als  er   in   den  Salzen  nicht  Basis  und  Saun 


1)  Daniell,  Fhilosophical  Transactions  for  1839.    Poggend.  Ann.  Eii^änsoogb 
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als  die  nähern  Bestandtheile  ansieht,  sondern  das  Metall  und  den  mit  ihm 
verbundenen  Atomcomplex,  sie  weicht  insofern  davon  ab,  als  er  letztem 
als  ein  den  Sakbildnem  ähnliches  Radikal  ansieht ,  der  aus  der  Säure  plus 
dem  Sauerstoff  besteht.  Die  jetzige  Chemie  denkt  sich  die  Sauerstoffsalze  aus 
den  früher  sogenannten  Säurehydraten  entstanden,  welche  sie  als  die  eigent- 
lichen Säuren  ansieht,  während  sie  die  früher  als  Säuren  angesehenen  Ver- 
bindungen, die  wasserfreien  Säuren  als  Säureanhydride  bezeichnet.  Salpeter- 
säure ist  HNO^y  und  aus  der  Salpetersäure  wird  ein  Salz,  wenn  der  Wasser- 
stoff der  Säure  durch  ein  Metall  vertreten  wird,  Schwefelsäure  ist  H^O^^  und 
in  den  neutralen  Salzen  der  Schwefelsäure  sind  beide  Atome  des  Wasser- 
stoffs durch  Metalle  vertreten,  entweder  durch  zwei  Atome  eines  oinwerthigen 
Metalles  oder  durch  ein  Atom  eines  zweiwerthigen  Metalles  u.  s.  f.  In 
Bezug  auf  das  Resultat  der  Elektrolyse  ist/  indess  diese  Verschiedenheit  in 
der  Auffassung  ohne  Bedeutung;  da  nach  beiden  Auffassungen  das  Metall 
der  eine,  der  Rest  der  Verbindung  der  andere  Bestandtheil  des  Salzes  ist, 
so  erkennt  man  leicht,  dass  bei  der  Elektrolyse  stets  das  Metall  an  der 
einen,  der  Rest  der  Verbindung  an  der  andern  Elektrode  auftreten  wird; 
an  der  Kathode  scheidet  sich  stets  das  Metall  ab,  das  Übrige  an  der  Anode. 

§.  76. 

Faraday'8  Gtesets  der  festen  elektrolsrtlBchen  Aotion.  Wir  haben 
in  dem  Bisherigen  die  Resultate  der  Elektrolyse  nur  der  Art  nach  unter- 
sucht, d.  b.  die  Producte  betrachtet,  welche  durch  die  Elektrolyse  aus  den 
Verbindungen  abgeschieden  werden.  Es  fragt  sich  nun,  wie  verhalten  sich 
die  Mengen  der  zersetzten  Substanzen  zu  der  Stromstärke  und  zu  einander, 
wenn  ein  und  derselbe  Strom  durch  eine  Anzahl  verschiedener  Verbindungen 
hindurchgeführt  wird. 

Was  die  erste  Frage  angeht^  so  haben  wir  schon  bei  Messung  der 
Stromstärke  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Menge  des  zersetzten  Wassers 
der  Stromstärke  proportional  ist,  und  zwar  nicht  nur,  was  selbstverständ- 
lich sein  würde,  wenn  wir  die  Stromstärke  nach  chemischem  Maasse,  sondern 
auch,  wenn  wir  sie  mit  Hülfe  der  Tangentenbussolo  messen.  Wir  werden 
schon  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Gleiche  für  alle  zersetzbaren 
Substanzen  gilt,  dass  also  stets  die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten 
Substanz  der  Stromstärke  proportional  ist,  sei  es,  dass  wir  dieselbe  nach 
chemischem  oder  nach  irgend  einem  andern  Maasse  messen. 

Man  kann  nun  aber  auch  leicht  zeigen,  wenn  man  zwei  Zersetzungs- 
Zellen  in  den  Strom  einschaltet,  deren  eine  angesäuertes  Wasser  enthält, 
während  die  andere  mit  -irgend  einer  andern  zersetzbaren  Verbindung  ge- 
füllt ist,  dass  die  Zersetzungsproducte  in  beiden  Zellen  einander  immerfort 
proportional  sind.  Bei  dem  Nachweis  dieser  Proportionalität  hat  dann 
Faraday  zweitens  den  Satz  bewiesen,  da^s  die  früher  sogenannten  binären 
Verbindungen  bei  gleicher  Stromstärke  nach  aequivalenten  Mengen  zersetzt 


584  Gesetz  der  festen  clekirolyüschen  AcÜon.  §.  76. 

werden,  das  bcisst,  dass  derselbe  Strom,  welcher  in  einer  gegebenen  Zeit 
irgend  eine  Gewicbtsmenge  Wasser  zersetzt,  in  ebenderselben  Zeit  eine 
der  zersetzten  Wassermengo  aequivalentc  Menge  cinef  beliebigen  andern 
Verbindung  zersetzt. 

Diese  beiden  SStze  bilden  das  Faraday'scbe  Gesetz  der  festen  clekiro- 
ly tischen  Action*),  sie  sind  das  Grundgesetz  der  ganzen  Elektrochemie. 

Als  aequivalentc  Mengen  gelten  dabei  jene  Gewichtsmengen  der  ver- 
schicdcncn  Substanzen,  welche  einander  in  den  Verbindungen  ersetzen  können, 
oder  welche  mit  den  ersetzbaren  Mengen  der  Substanzen  verbunden  sind; 
also  z.  B.  die  Gowichtsmengen ,  welche  die  Gewichtseinheit  Wasserstoff  in 
einer  Verbindung  ersetzen  können,  sind  einander  und  der  Gewichtseinheit 
Wasserstoff  aequivalent;  ebenso  sind  die  Mengen  aequivalent,  welche  in 
einer  Verbindung  mit  der  Gewichtseinheit  Wasserstoff  oder  der  ihr  aequi* 
valenten  Menge  verbunden  sind.  Nach  der  Sprache  der  neuem  Chemie 
sind  demnach  bei  den  einwcrthigen  Elementen  die  durch  die  Atomgewichte 
angegebenen  Mengen  einander  aequivalent;  die  durch  das  Atomgewicht  eines 
mchrwerthigen  Elementes  angegebene  Menge  ist  soviel  Atomen  eines  ein- 
wcrthigen Elementes  aequivalent,  als  das  mehrwerthigo  Element  Werthig- 
keiten  besitzt.  Ein  Atom  eines  zweiwerthigen  Elementes  ist  zwei  Atomen 
eines  einwcrthigen  Elementes  aequivalent;  so  ist  ein  Atom  Sauerstoff  zwei 
Atomen  Wasserstoff  oder  Chlor  aequivalent,  ein  Atom  Stickstoff  drei  Atomen 
Wasserstoff.  In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  aequivalenten  Mengen 
der  verschiedenen  Säuren;  die  einbasischen  Säuren,  in  welchen  ein  Atom 
vertretbarer  Wasserstoff  ist,  wie  UNO.^  sind  gewissermassen  einäquivalenUg, 
das  heisst,  der  mit  dem  Atom  H  verbundene  Atomcomplex  ist  äquivalent 
einem  halben  Molekül  Sauerstoff  oder  einem  Atom  Chlor;  eino  zweibasische 
Säure  wie  H^O^  bildet  ein  normales  Salz,  indem  die  beiden  Atome  Wasser- 
stoff durch  zwei  Atome  eines  einwcrthigen  Metalles  oder  durch  ein  Atom 
eines  zweiwerthigen  Metalles  einsetzt  werden;  ein  Molekül  eines  normalen 
schwefelsauren  Salzes  ist  also  äquivalent  einem  Molekül  Wasser  H^O  oder 
zwei  Molekülen  Salzsäure  2  HCl,     Aehnlich  ist  es  in  andern  Fällen. 

Faraday  stellte  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Action  auf  für 
die  früher  als  binäre  bezeichneten  Verbindungen,  das  heisst  für  Vorbindungen, 
in  welchen  in  der  eben  angegebenen  Weise  gleiche  Aeqnivalente  der  ver- 
schiedenen Stoffe  vorhanden  waren,  in  wie  weit  dasselbe  für  complicirtere 
Verbindungen  gilt,  werden  wir  im  §.  78  betrachten. 

Den  Nachweis  des  Gesetzes  der  festen  elektrolytischen  Action  bat 
Faraday  in  der  vorhin  angedeuteten  Weise  geführt.  In  ein  und  denselben 
Stromkreis  wird  ein  Voltameter  und  eine  Zersetzungszelle  mit  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  eingeschaltet.     Man  beobachtet  die  in  dem  Voltameter 
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Fig.  152. 


entwickelte  Menge  von  Knallgas  oder  Wasserstofif,  reducirt  dieselbe  auf  den 
Druck  von  TGO*"*"  und  auf  0^  und  berechnet  dann  daraus  das  Gewicht  des 
ziTsetzten  Wassers.  Man  bestimmt  dann  ebenso  durch  Wägung  oder  durch 
eine  Analyse  das  Gewicht*  des  an  einer  der  beiden  Elektroden  aufgetretenen 
Zersetzungsproductes  und  berechnet  daraus  die  Menge  der  zersetzten  Sub- 
stanz. Die  beiden  Gewichte  ve/'halten  sich  stets  wie  die  Aequivalente  der 
zersetzten  Substanzen. 

In  dieser  Weise  hat  Faraday  zunächst  den  Nachweis  geliefert  für  Chlor- 
wasserstoffsäuro ,  Bromwasserstoffsäure,  JodwasserstoffbUure ,  indem  er  die 
aas  denselben  entwickelten  Wasserstoffmengen  mit  einander  verglich.  Die 
entwickelten  Wasserstoffmengen  waren  überall  gleich ;  und  da  an  den  Anoden 
kein  Sauerstoff  auftrat,  so  folgt,  dass  von  demselben  Strom  aequivalente 
Afengen  Wasser  und  Säuren  zersetzt  waren. 

Bei  einem  andern  Versuche  zersetzte  Faradaj  Chlorzinn*)  Sn  Cl.^'  Er 
schmolz  in  den  Boden  einer  Glasröhre  AB  (Fig.  152)  einen  Platindraht, 
welcher  in  einer  Kugel  endete,  und 
welcher  genau  gewogen  war.  In  die 
Robre  wurde  wasserfreies  Chlorzinn  ge- 
bracht, und  dieses  dann  durch  eine 
untergesetzte  Lampe  in  Fluss  gehalten. 
In  das  geschmolzene  Chlorür  wurde  von 
oben  her  dann  eine  Elektrode  von  Gra- 
phit getaucht.  Nun  wurde  die  Graphit- 
ilektrodo  mit  dem  positiven  Polo  einer 
Batterie,  die  Platinelektrode  mit  dem 
nejrativcn  Pole  derselben  verbunden,  und 
zugleich  in  den  Stromkreis  ein  Volta- 
mctcr  eingeschaltet. 

Das  Zinnchlorür  wurde  zersetzt,  das  freiwerdende  Chlor  bildete  an  der 
Anode  Zinnchlorid,  welches  in  Form  von  Dämpfen  entwich.  Das  an  der 
Kathode  ausgeschiedene  Zinn  bildete  mit  dem  Platin  eine  Legirung,  welche 
schmolz  und  sich  auf  dem  Boden  der  Röhre  ansammelte.  Nach  Beendigung 
der  Elektrolyse  wurde  die  Röhre  erkalten  gelassen  und  dann  zerbrochen, 
wobei  sich  das  Glas  und  das  feste  Chlorür  mit  Leichtigkeit  von  dem  Draht 
und  der  Legirung  ablösen  Hessen.  Die  Gewichtszunahme  des  Drahtes  gab 
die  Menge  des  reducirten  Zinns;  dieselbe  betrug  3,2  Gran.  In  dem  Volta- 
nicter  waren  0,49742  Gran  Wasser  zersetzt.  Derselbe  Strom  also,  der  0,49742 
Gran  Wasser  zersetzte,  vermochte  so  viel  Zinnchlorür  zu  zersetzen,  dass 
dadurch  3,2  Gran  Zinn  reducirt   wurden.     Da  das  Atomgewicht  des  Zinns 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  VII. ser.  art.  789—800.    Poggend.  Ann. 
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118,  das  des  Chlors  35,5  ist,  so  beträgt  diese  Menge  5,16  Gran.  Nim  Ut 
aber  fast  genau 

0,4d742  18  ' 

gleich  dem  Verhältniss  der  Aequivalente  des  ZinnchlorQrs  und  Wasseß,  £•• 
dass  also  auf  ein  Aeqnivalent  Wasser  ein  ^eqniYalent  ZinncUorfir  zerseUt, 
oder  die  zwei  Atomen  Wasser  aequivalente  Menge  Zinn  anggesdiieden  ^ai- 

Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzenem  borsaurem  Bleioxjd  wnrde  die 
Borsäure  plus  dem  Sauerstoff  an  der  Anode,  und  Blei  an  der  Kathode  bi\. 
Auf  je  18  Milligramme  zersetzten  Wassers  fanden  sich  202,58  MilligramiL» 
Blei  an  der  Kathode,  eine  Zahl,  die  so  wenig  von  dem  Atomgewichte  di: 
zweiwerthigen  Metalles  Blei,  207,  abweicht,  dass  dadurch  auch  f&r  di* 
geschmolzenen  Sauerstoffsalze  das  Gesetz  bewiesen  ist. 

Für  gelöste  Salze  ist  das  Gesetz  seitdem  noch  mehrfach  bewiesen 
worden.  So  von  Daniell,  Soret,  Buff,  Hittorf  u.  A.  Daniell^)  bestimmk 
bei  der  Elektrolyse  schwefelsauren  Natrons  die  Menge  des  freien  Natron« 
in  der  Zelle  der  negativ^^n  Elektrode,  die  der  Schwefelsaure  in  der  Zelle 
der  Anode.  Er  fand  eine  der  zersetzten  Wassermenge  genau  aequivalicu 
Menge  freien  Natrons  an  der  Kathode,  freier  Schwefelsäure  an  der  Am^tlt. 

Soret  ^)  verglich  die  Mengen  der  bei  gleicher  Stromstärke  aus  Lösungen 
verschiedener  Kupfersalze  niedergeschlagenen  Kupfermengen;  er  fand  üit- 
solben  einander  genau  gleich;  er  verglich  femer  bei  Einschaltung  dreier 
Zersetzungszellen,  deren  eine  Wasser,  die  zweite  eine  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol, die  dritte  die  Lösung  eines  Silbersalzes  enthielt,  die  Mengen  des 
ausgeschiedenen  Wasserstoffs,  Silbers  und  Kupfers;  er  fand  sie  genau  den 
Aequivalentzahlon  entsprechend. 

Buff^)  verglich  die  ausgeschiedenen  Silbcrmengen  in  einer  Zersetzungs- 
zelle  bei  Anwendung  von  Stromstärken,  welche  nach  der  Tangentenbussolf 
sich  genau  wie  1:2:4  verhielten ;  die  ausgeschiedenen  Silbermengen  standen 
fast  genau  in  demselben  Verhältnisse.  Bei  einem  anderen  Versuche  schaltett' 
Buff  verschieden  concentrirte  Lösungen  des  Silbersalzes  ein,  in  allen  schied 
sich  an  der  Kathode  dieselbe  Silbormenge  aus.  Daraus  ergibt  sich,  da^.- 
die  Menge  der  zersetzten  Substanz  nur  abhängig  ist  von  der  Stärke  dt:> 
Stromes,  nicht  von  der  Concentration  der  Lösung,  und  wie  wir  frühti 
schon  für  Wasser  nachwiesen,  dass  die  Menge  der  zersetzten  Substanz  dci 
an  der  Tangentenbussole  gemessenen  Stromstärke  proportional  bt 

Letzterer  Nachweis  ist  sehr  wichtig,  da  Buff  äusserst  «schwache  StrÖmi 
anwandte,  der  eine  schied  in  100  Stunden  nur  130  Milligr.  Silber  au>; 
er  würde  in  derselben  Zeit  20,13  Cubikcentimeter  Knallgas  entwickelt  haben» 


1)  Daniell,  Philosophical  Transactions  for  1839.    Poggend.  Ann.  Ergänxangs 
band  I. 
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so  dass  die  Stromstärke  in  dem  von  uns  angenommenen  chemischen  Maass 
nur  0,00336  hetrug.  Dadurch  schon  ist  die  mehrfach,  auch  von  Faraday') 
gemachte  Annahme  widerlegt,  dass  der  Strom  eine  Flüssigkeit  durchsetzen 
könne,  ohne  dass  dieselbe  zersetzt  werde.  Denn  wenn  die  Flüssigkeiten 
noch  in  anderer  Weise,  also  wie  die  Metalle,  ohne  zersetzt  zu  werden 
leiten  könnten,  so  würde  es  nicht  möglich  sein,  dass  die  Zersetzung  der 
nach  magnetischem  Maasse  gemessenen,  also  der  Stromstärke  überhaupt 
proportional  wäre.  Denn  wenn  auch  nur  sehr  schwache  Ströme  geleitet 
werden  könnten,  ohne  dass  die  Flüssigkeiten  zersetzt  würden,  so  müsste 
^ich  bei  so  schwachen  Strömen  eine  Abweichung  von  der  Proportionalität 
der  chemischen  Action  mit  der  Stromstärke  zeigen. 

Faradaj,  Despretz^)  und  Andere  glaubten  die  Leitung  der  Flüssig- 
keiten ohne  Elektrolyse  annehmen  zu  müssen,  weil  bei  sehr  schwachen 
Strömen  im  Wasser  keine  Gascntwickelung  bemerkbar  wäre;  Delarive^) 
und  Buff ')  haben  aber  gezeigt,  dass  wenn  man  als  Anode  eine  Platinplatte, 
ab  Kathode  eine  sogenannte  Wollaston'sche  Spitze,  einen  Draht,  der  bis 
zu  seiner  Spitze  mit  einor  isolirenden  Schicht  überzogen  ist,  anwendet, 
iVssti  dann  an  der  Spitze  auch  bei  den  schwächsten  Strömen  noch  Gasblasen 
auftreten.  Buff  beobachtete  sie  bei  einem  Strome,  der  gemäss  der  an  der 
Tangontenbnssole  beobachteten  Intensität  in  einem  Jahre  nur  3,27  Cubik- 
ccnt.  Knallgas  entwickelt  hätte,  also  bei  einem  Strome,  dessen  Stärke  ein 
Minimum  ist. 

Einen  weiteren  Beweis  gegen  die  Annahme  einer  metallischen  Loitungs- 
fähigkeit  der  Flüssigkeit  liefert  die  demnächst  genauer  zu  besprechende 
Erfahrung,  dass  selbst  bei  dem  schwächsten  Strome,  bei  welchem  keine 
Gasentwickolung  mehr  wahrnehmbar  ist,  Platinelektroden  in  einem  Yolta- 
mcter  polarisirt  werden^  d.  h.  dass  in  dem  Voltamoter  eine  elektromoto- 
rische Kraft  auftritt,  welche  einen  dem  ursprünglichen  entgegengesetzten 
Strom  erzeugt. 

Es  ergibt  sich  demnach,  dass  die  Flüssigkeiten  den  Strom  nur  leiten, 
indem  sie  elektrolysirt  werden;  dem  entspricht  auch  die  nachher  zu  be- 
sprechende Erfahrung,  dass  Flüssigkeiten,  die  nicht  elektrolysirt  werden, 
den  Strom  nicht  leiten. 

Das  elektrolytische  Gesetz  gilt  ebenso  wie  für  Zorsetzungszollen,  welche 


1)  Faraday,  Ezperimental  rcsearchcB.  VIII.  scr.  art.  966  ff.  Poggcnd.  Ann. 
Bd.  XXXV. 

2)  DtapreiM,  Comptea  Rendus.  T.  XLII.  p.  707.  Man  sehe  die  Besprechung 
dieaes  Aofsatzes  von  Delarive  in  Poggendorff*B  Aunalen  Bd.  XCIX  aus  dem  Archive 
de  scienccB  physiques  Mai  1866. 

3)  De  Ja  Bive,  Trait^  de  relectricitö.  T.  II.  p.  359.  Femer  Archive  de  relectri- 
cit^.  T.  III.  p.  160.  Man  sehe  auch  den  eben  angegebenen  Aufeatz  von  De  la 
Bive,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

4)  Buff,  Liebig'8  Annalen.  Bd.  XCIV. 
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in  den  Stromkreis  eingeschaltot  sind,  auch  für  die  stromerregenden  Elemenie 
selbst;  es  versteht  sich  das  nach  dem  Vorigen  von  selbst,  da  auch  die 
Flüssigkeit  in  den  Elementen  von  dem  Strome  durchflössen  wird.  Danon 
in  den  Elementen  der  Strom  vom  Zink  zu  dem  Kupfer,  der  Kohle  oder 
dem  Platin  geht,  so  wird  der  Sauerstoff  und  die  Säure  an  dem  Zink  frei; 
der  an  die  Kathode  tretende  Wasserstoff  wird  bei  den  constanten  Elementen 
durch  secundäre  Processe  fortgeschafft.  Die  Säure,  welche  sich  an  dem 
Zink  entwickelt,  löst  das  Zink  unter  Bildung  schwefelsauren  Salies  auf. 
Nach  dem  elektrolytischen  Gesetze  wird  nun  in  jedem  Elemente,  wenn  sie 
nach  einander  eingeschaltet  sind,  so  dass  der  ganze  Strom  sie  nach  einander 
durchläuft,  für  jedes  Aequivalcnt  Wasser,  welches  ausserhalb  der  Elemente 
zersetzt  wird,  ein  Aequivalent  Zink  aufgelöst*  Da  nun  die  Stromstärke 
proportional  ist  dem  in  einem  Voltameter  in  der  Zeiteinheit  erzeugten 
Knallgase,  so  folgt  auch,  dass  die  Stromstärke  proportional  ist  dem  Zink- 
verbrauche in  der  Kette.  Wenn  demnach  durch  einen  Strom,  dessen 
Stärke  der  Einheit  gleich  ist,  in  der  Kette  eine  gewisse  Menge  j)  Zink- 
gelöst  wird,  so  wird  bei  dem  Strom,  dessen  Stärke  die  n fache  ist,  der 
also  in  der  Zeiteinheit  die  nfache  Gasmenge  liefert,  auch  np  Zink  aufgelö»t. 
Dieser  dircct  aus  dem  olektroly tischen  Gesetze  sich  ergebende  Satz  ist  Über- 
dies auch  von  Danicll*)  experimentell  nachgewiesen  worden.  Wir  werden 
auf  denselben  noch  zurückkommen. 

§.  77. 
Secundäre  Actionen  bei  der  Elektrolyse.  Bei  der  Besprechung 
der  Elektrolyse  binärer  Verbindungen  haben  wir  schon  mehrfach  angedeutet^ 
dass  das  Resultat  der  directen  Elektrolyse  häufig  darch  secundäre  Actionen 
getrübt  wird,  indem  die  Producto  der  Elektrolyse  chemische  Aenderungen 
erfahren.  Wir  haben  einzelne  dieser  Aenderungen  bereits  erwähnt  und  die 
betreffenden  Erscheinungen  erklärt.  So  haben  wir  angeführt,  dass  bei  der 
Zersetzung  eines  Alkalisalzes  durch  das  frei  werdende  Metall  das  Wasser 
zersetzt  wird,  dass  sich  dadurch  an  der  Kathode  das  Alkali  wieder  bildet 
und  Wasserstoff  entweicht.  Dasselbe  ist  im  allgemeinen  der  Fall,  wenn 
man  ein  Salz  ier  alkalischen  Erden  in  wässeriger  Lösung  analysirt,  auch 
dann  findet  sich  im  allgemeinen  das  Oxyd  an  der  Kathode.  Dass  dieses 
Folge  einer  secundären  Zersetzung  des  Wassers  ist,  daftir  haben  ¥rir  schon 
dort  mehrere  Gründe  kennen  gelernt;  ein  weiterer  Beweis  liegt  nach  dem 
Nachweise  des  Faraday'schen  Gesetzes  in  der  schon  erwähnten  Thatsache, 
dass  bei  der  Zersetzung  eines  ^solchen  Salzes  genau  eine  der  in  einem  ein- 
geschalteten Voltameter  entwickelten  Wasserstoffmenge  aequivalente  Menge 
Oxyd  und  Säure  auftritt  und  zugleich  eine  der  im  Voltameter  entwickelten 


1)  Daniell,  Brief  an  Faraday.  Philosophical  Transactiona  for  1836.  Poggend. 
Ann.  Bd.  XLll.  p.  264  ff. 
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genau  gleiche  Wasserstoffmenge.  Wäre  also  'das  Wasser  durch  die  Elek- 
trolyse und  nicht  seeundär  zersetzt,  so  wäre  in  dem  Zersetzungsapparate 
ein  Aequivalent  Salz  und  ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt,  während  in  dem 
Voltameter  ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt  ist.  In  der  Zersetzungszelle 
wäre  also  die  Wirkung  des  Stromes  die  doppelte  von  derjenigen  imVolta- 
moter. 

Ein  weiterer  Beweis  liegt  darin,  dass  es  bei  der  Zersetzung  der  alkali- 
schen Erdsalze  für  das  schliessliche  Resultat  von  grossem  Einflüsse  ist,  ob 
der  Strom  bei  gleicher  Intensität  in  der  Flüssigkeit  eine  grosse  Dichtigkeit 
bat  oder  nicht.  Man  schreibt  einem  Strome  nämlich  eine  grössere  oder 
geringem  Dichtigkeit  zu,  je  nachdem  er  bei  gleicher  Intensität  einen 
kleineren  oder  grösseren  Querschnitt  durchfliesst,  so  dass  bei  gleicher  In- 
tensität die  Dichtigkeit  des  Stromes  dem  Querschnitte  des  Leiters,  den  er 
durchfliesst,  umgekehrt  proportional  ist.  Demnach  bezeichnet  man  als  die 
Dichtigkeit  des  Stromes  an  einer  Stelle  der  Leitung  den  Quotienten  aus 
der  IntensitSt  desselben  und  dem  Querschnitte  des  Leiters  an  der  betrefi'enden 
Stelle. 

Schon   bei  der  Elektrolyse  des  Wassers    trat    dieser  Einfluss  hervor, 

indem  die  Absorption  der  Gase  und  die  Bildung  von  Wasserstofi'superoxyd 

abhängig    war  von  der   Grösse   der  Elektroden,   also   der  Dichtigkeit  des 
Stromes  an  denselben. 

Auch  bei  der  Elektrolyse  der  Erdalkalisalze  haben  wir  schon  auf  den 
Einfluss  der  Grösse  der  Elektroden  hingewiesen,  indem  wir  anführten,  dass 
es  bei  Anwendung  eines  einfachen  Eisendrahies  als  Kathode  gelingt,  aus 
ganz  concentrirten  heissen  Lösungen  die  Metalle  zu  gewinnen.  Bei  grosser 
Dichtigkeit  des  Stromes  wird  nämlich  die  ganze  Menge  des  rcducirten 
Metalles,  welche  bei  geringerer  Dichtigkeit  an  einer  ausgedehnten  Elektrode 
frei  wird ,  an  einer  kleinen  Stelle  frei,  das  Metall  bietet  daher  dem  Wasser 
nicht  so  viele  Berührungspunkte  und  kann  dadurch  zum  Theil  vor  neuer 
Oxydation  bewahrt  werden. 

Ein  ähnlicher  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  zeigt  sich  bei  anderen 
.^eeundären  Actionen. 

Die  secnndären  Actionen  können  sehr  verschiedener  Art  sein;  es  ist 
unmöglich,  sie  hier  alle  zu  beschreiben,  indess  kann  man  sie  in  einige 
Gruppen  theilen  und  bei  Betrachtung  derselben  die  hauptsächlichsten  kennen 
Ifrnen. 

Als  erste  Gruppe  können  wir  die  schon  besprochene  Einwirkung  der 
Ionen  auf  das  Lösungsmittel  bezeichnen,  die  nicht  nur  bei  dem  Kation, 
sondern  anch  bei  dem  Anion  eintritt.  Schon  das  Auftreten  des  Sauerstoffs 
an  der  Anode  bei  Zersetzung  der  Sauerstoffsalze  müssen  wir  als  solche 
auffassen.  Bei  den  schwefelsauren  Salzen  z.  B.  findet  sich  nach  der  Elek- 
trolyse freie  Schwefelsäure  II^SO^  an  der  Anode.     Der  aus  dem  Salze  ab- 
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geschiedene  Atomcomplex  /SO4  hat  somit  ein  Molekül  Wasser  zersetzt  znr 
Bildung  der  Sfture,  und  ein  Atom  Sauerstoff  ist  dadurch  frei  geworden. 

Als  zweite  Gruppe  können  wir  die  Einwirkung  der  Ionen,  besonders 
des  Anions  auf  die  Elektroden  bezeichnen.  So  wird  stets,  wenn  die  Anode 
aus  einem  in  der  S&ure  des  Sauerstoffsalzes  auflöslichen  Metall  besteht,  die 
Anode  aufgelöst. 

Elektrolysirt  man  z.  B.  ein  Kupfersalz  zwischen  Kupferelektroden,  »• 
wird  das  Kupfer  in  der  Säure  gelöst.  Für  jedes  Aequivalent  Kupfer, 
welches  an  der  Kathode  erscheint,  verliert  daher  die  Anode  ebenfalls  ein 
Aequivalent  Kupfer.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  Elektrolyse  eines  Zinksabe» 
oder  Silbersalzes  u.  s.  w.  zwischen  Elektroden  derselben  Metalle.  Elektro- 
lysirt man  ein  Kupfersalz  zwischen  Elektroden  eines  anderen  Metalles,  so 
ist  das  Resultat  im  Wesentlichen  dasselbe,  es  wird  dann  für  jedes  an  der 
Kathode  auftretende  Aequivalent  Kupfer  von  der  Anode  ein  Aequivalent 
Metall  gelöst. 

Deshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  bei  der  Untersuchung  rathsam,  dlf 
Anode  von  einem  in  der  Säure  löslichen  Metall  zu  wählen,  da  dann  dunii 
den  von  derselben  sonst  aufsteigenden  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  nicht  ^ 
mischt  wird.  Hittorf  wandte  deshalb  stets  eine  solche  an;  es  ist  dabei 
nicht  gerade  erforderlich,  dass  die  Anode  aus  demselben  Metalle  sei,  welche:: 
in  dem  Salze  enthalten  ist,  besonders  wenn  man  die  Producte  der  Elektro- 
lyse dadurch  untersucht,  dass  man  die  elektrolysirte  Flüssigkeit  an  einer 
nicht  veränderten  Schicht  spaltet,  und  dann  die  einzelnen  Mengen  für  sieb 
analysirt. 

Bei  den  praktischen  Anwendungen  der  Elektrolyse,  bei  Vergoldungen, 
Versilberungen,  femer  bei  der  Galvanoplastik  ist  es  ebenfalls  rathsam,  die 
Anode  aus  dem  Metalle  zu  wählen,  welches  an  der  Kathode  abgesetzt  wird, 
da  man  auf  diese  Weise  dafQr  sorgt,  dass  die  benutzte  Flüssigkeit  immer 
dieselbe  Zusammensetzung  bat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Chlormetallen  werden  auch  Anoden  von  Goltl 
und  Platin  unter  Bildung  von  Chlorid  aufgelöst. 

Auf  die  Auflösung  der  Anode  ist  die  Dichtigkeit  des  Stromes  von 
bedeutendem  Einflüsse;  ist  dieselbe  an  der  Anode  sehr  gross,  die  Anode 
also  sehr  klein,  so  wird  weniger  an  derselben  aufgelöst,  als  an  der  Kathode 
abgeschieden  wird.  So  fand  Magnus  ^)  in  einem  Falle,  dass  von  der  Anodt* 
nur  ein  Drittel  des  Kupfers  aufgelöst  wurde,  welches  an  der  Katbodt* 
niederfiel. 

Die  ausgeschiedenen  Ionen  können  femer  auf  das  gelöste  Salz  ein- 
wirken, und  zwar  sowohl  an  der  Kathode,  als  an  der  Anode.  Eine  der- 
artige Action  an  der  Anode  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  des 
Zinnchlorürs  erwähnt;  das  an  der  Anode  frei   werdende  Chlor  verwandelt 


1)  Magnus,  Elektrolytische  UntersuchuDgen.  §.  88.    Poggend.  Ann.  fid.  CIL 
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das  Zinnchlorür  Sn  CU  in  Zinnchlorid  Sn  Cl^ ,  welches  dort  dampfförmig 
entweicht. 

filektrolysirt  man  Chlorammonium,  so  zeigen  sich  ähnliche  Einwirkungen. 
Alle  Ammonsalze  geben  zunächst  bei  der  Elektrolyse  an  der  Kathode  Am- 
moninm  NH^^  welches  gewöhnlich  zerfällt  in  Ammoniak  NU^^  welches  in 
Lösung  bleibt,  und  in  Wasserstoff,  welcher  entweicht.  Wendet  man  da- 
gegen als  Kathode  Quecksilber  an,  so  tritt  das  Ammonium  unzersetzt  zu 
dem  Quecksilber  und  bildet  mit  demselben  ein  Amalgam,  welches  beim 
Erhitzen  sich  zersetzt  in  Ammoniak,  Wasserstoff  und  Quecksilber  ^).  Dass  in 
der  That  in  diesem  Amalgam  Ammoniak  und  Wasserstoff  in  dem  Yerhältniss, 
wie  sie  im  Ammonium  vorhanden  sein  müssten,  d.  h.  2  Yol.  Ammoniak 
auf  1  Yol.  Wasserstoff  enthalten  sind,  ist  neuerdings  von  Landolt  nach- 
gewiesen ^). 

Das  an  der  Anode  bei  der  Elektrolyse  des  Salmiaks  frei  werdende 
Chlor  zersetzt  den  gelösten  Salmiak  und  bildet  Chlorstickstoff,  gerade  wie 
wenn  man  Chlorgas  in  eine  Salmiaklösung  einleitet. 

Elektrolysirt  man  Salmiak  in  einer  Porzellanschale,  indem  man  die 
Lusung  mit  einer  dünnen  Schicht  Terpentinöl  bedeckt,  so  explodiren  die 
Chlorstickstofftröpfchen  sofort,  wie  sie  das  Terpentinöl  berühren^). 

Auch  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauerstoff  gibt  zu  solchen  secun- 
dären  Producten  Yeranlassung.  Elektrolysirt  man  essigsaures  Bleioxyd 
zwischen  nicht  löslichen  Elektroden,  so  scheidet  sich  an  der  Kathode  Blei 
ab,  welches  dieselbe  in  schönen  Krystallen  bedeckt.  An  der  Anode  er- 
scheint Essigsäure  und  Sauerstoff.  Letzterer  scheidet  sich  indess  nicht  ab, 
sondern  oxydirt  das  Blei  zu  Bleisuperoxyd  PI)  Oo,  welches  sich  an  der 
Anode  ablagert.  Auch  wenn  man  eine  Lösung  von  Bleioxyd  in  Kali  elek- 
trolysirt, erhält  man  an  der  Anode  Bleisuperoxyd  ^).  Ebenso  kann  man 
aus  Lösungen  von  Nickelsalzen,  Kobaltsalzcn,  Mangansalzen  und  Wismuth- 
salzen  Superoxyde  erhalten*).  Bei  der  Elektrolyse  von  salpetersaurem 
'^ilberoxyd  erhält  man  an  der  Anode  schwarzes  Silbersuperoxyd  ^). 

Diese  Bildung  von  Superoxyden  wird  in  der  Technik  benutzt,  um 
Metalle  mit  bestimmt  gefärbten  Ueberzügen  zu  versehen;  so  z.  B.  erhält 
man  bei  der  Elektrolyse  von  essigsaurem  Manganoxydul  auf  einer  Platin- 
schale als  Anode  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  prachtvolle  goldgelbe,  pur- 
purfarbige, grüne  üeberzüge  von  Mangansuperoxyd,  wenn  als  Kathode  ein 
dtlnner  Platindraht  benutzt  wird^). 


1)  Zuerst  beobachtet  von  Seebeck.    Gilberts  Aunalen  Bd.  XXVI IL 

2)  Landolt,  Liebig's  Annalen.    Supplement  Bd.  VI. 

3)  Kolbe,  Liebig's  Annalen.  Bd.  LXIV. 
i)  Beäe,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

5)  Fischer,  Eaetner's  Archiv.  Bd.  XVI. 

6)  Bitter,  Gilbert'B  Ann.  Bd.  II.    Gehlen's  Journal.  Bd.  III. 

7)  Böttger,  Beiträge  zur  Physik  und  Chemie.  II.  Heft.  Frankfurt  1841. 
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Auch  an  der  I^athode  können  durch  Einwirkung  des  redncirien  Metalles 
auf  die  Lösung  secundäre  Producte  entstehen.  Die  Elektrolyse  von  Kupfer 
Chlorid  gibt  an  der  Kathode  durch  Verbindung  des  ausgeschiedenen  Kupfers 
mit  dem  Chlorid  Kupferchlorür. 

Essigsaures  Kupferoxyd  liefert  an  der  Kathode  Kupfer  gemengt  mit 
Kupferoxyd  oder  Kupferoxydul*).  Arsensaures  Kali  gibt  an  der  Kathode 
durch  Einwirkung  des  Kaliums  metallisches  Arsen. 

Auch  die  an  einer  Elektrode  ausgeschiedenen  Substanzen  selbst  können 
nach  den  Versuchen  von  Kolbe  aufeinander  einwirken  und  geben  dann  be- 
sonders bei  der  Elektrolyse  organischer  Stoffe  zu  den  verschiedensten  Um- 
setzungen Anlass^). 

Bei  der  Elektrolyse  schwefligsauren  Kalis  oxydirt  der  an  der  Amnie 
frei  werdende  Sauerstoff  die  ebenfalls  frei  werdende  schweflige  SSure  7d 
Schwefelsäure. 

Bei  der  Elektrolyse  des  essigsauren  Kalis  K  Cj  H<^  0^  wUrden  neben 
Abscheidung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  die  normalen  Producte  sein 
Kalihydrat  an  der  Kathode,  Essigsäure  an  der  Anode  nach  dem  Schema 

K 

K 


*         «S         li  J 


und  weiter  secundUr  an  der  Kathode  2  K  +  2  JT^  0  =  2  K II  0-{-2  II,  in 
der  Anode  2  (C^ifa  0.^)  +  //j  0  =  Äj  2  {C^H^O.^)+0'^  statt  dessen  zerföUt  der 
Atomcomplex  2  C^  11^  0^  sofort  in  Methylgas  2  C 11^  und  Kohlensäure  2  CO,, 
Valeriansaures  Kali  K  Cr,  H^  0^  gibt  Butyl  und  Kohlensäure 


K  C,  H,  0,1  _ 
K  C,  J/j  Oj 


2  ä:  +  2  C^  ^9  +  2  C  Oj. 


Dos  in  ölartigen  Tropfen  abgeschiedene  Butyl  verbindet  sieb  zum 
Theil  mit  der  Valerianstture,  zum  Tbcil  wird  demselben  durch  frei  ntT- 
dcnden  Sauerstoff  Wasserstoff  entzogen  und  es  bildet  sich  Butylen 


0,  II  J  ^ 


2  O4  7/g  +  J/j  0. 


Bemsteinsaures  Natron  gibt  an  der  Anode  ein  Gemenge  von  Aethylen 
C2 11^  und  Kohlensäure 

Na.^  C,  J/j  O4  =  2  JVii  +  Cj  JT,  -f  2  CO^, 

Fumarsaures  Natron  iVJfij  C^  11^  0^  liefert  an  der  Anode  Acetylcn  6j  //. 
ndn  Kohlensäure 

Na.j^  (7,  i/2  O4  =  2  iVa  +  C2  //j  +  2  0  Oj. 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

2)  KoJbe,  Liebig'ß  Ann.  Bd.  LXIV  u.  LXIX.  Lehrbuch  der  organischen  Chcmio 
Bd.  1.  Braunschweig  1854. 
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An  der  Kathode  wirkt  zugleich  der  durch  das  Natrium  aus  dem 
Losaogswasser  abgeschiedene  Wasserstoff  auf  das  fumarsaure  Natron  ein 
and  ftLhrt  dasselbe  in  bemsteinsaures  Natron  über 

Die  Maleinsäure  verhält  sich  bei  der  Zerlegung  ihrer  Salze  wie  die 
mit  ihr  isomere  Fumarsäure.  Die  Brommaleinsäure  wird  bei  der  Zerlegung 
ihrer  Salze  anders  gespalten,  sie  liefert  an  der  Anode  Kohlenoxydgas  und 
Bromwasserstoff.     So  gibt  das  brommaleinsaure  Natron 

iVa,  Ci  HBr  0^  =  2Na  +  H  Er  +  4  00. 

Bei  den  Zersetzungen  der  organischen  Salze  treten  diese  Verhältnisse 
nur  dann  in  dieser  Weise  deutlich  hervor,  wenn  man  recht  concentrirte 
Lösungen  elektrolysirt,  bei  verdünnten  Lösungen  wird  immer  gleichzeitig 
Wasser  zersetzt,  wodurch  manche  der  angeführten  Rcactionen  modificirt 
und  verdeckt  werden  können. 

An  diesen  Beispielen  secundärer  Wirkungen  möge  es  genügen.  Man 
kann  es  im  allgemeinen  leicht  entscheiden,  welche  Veränderungen  einer 
Lösang  primär  Folge  der  Elektrolyse,  welche  secundär  Folgen  der  chemi- 
schen Einwirkung  der  ausgeschiedenen  Substanzen  sind,  und  dadurch  das 
reine  Resultat  der  Elektrolyse  erhalten.  Im  allgemeinen  werden  durch  die 
secundären  Wirkungen  Verbindungen  gebildet,  welche  vorher  nicht  in  der 
Lösung  waren. 

Bei  allen  den  secundären  Actionen  aber  kann  man  doch  immer  bei 
der  Elektrolyse  das  elektrolytische  Gesetz  erkennen,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit, wie  wir  vorher  angaben,  an  einer  Stelle,  die  sich  nicht  verändert  hat, 
>]>altet  und  die  Flüssigkeiten  der  beiden  Thcile,  oder  vielmehr  den  Ge- 
sammtinhalt  der  beiden  Gefässe  für  sich  untersucht.  Mit  Berücksichtigung 
der  etwa  gasförmig  entwichenen  Bestandtheile  ist  das  in  jedem  Gefösse 
iiDsser  unzersetzter  Lösung  Enthaltene  das  Resultat  der  Elektrolyse.  So 
findet  man  z.  B.  stets  bei  der  Zersetzung  eines  Salzes  an  der  Anode  die 
Bestandtheile  einer  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen  Metalle  aequiva- 
lenten  Menge  Säure  und  Sauerstoff  neben  den  Bestandtheilen  der  unzer- 
setzten  Lösung;  dieses  ist  das  Resultat  der  directen  Zersetzung  durch  den 
Strom,  welches  im  Uebrigen  auch  die  Verbindungen  sein  mögen,  welche 
diese  Theile  mit  einander  oder  mit  der  Anode,  oder  mit  den  gelösten 
Substanzen  eingegangen  sein  mögen.  Man  hat  in  den  verwickeltsten  Fällen 
nur  sämmtliche  Bestandtheile  an  der  einen  Seite  der  Spaltungsstelle  durch 
i^ine  Analyse  zu  bestimmen,  daraus  dann  zu  berechnen,  wie  viel  der  ur- 
sprünglichen Lösung  sich  aus  diesen  ergibt,  und  diese  Menge  von  dem 
Gefundenen  abzuziehen;  als  Rest  wird  man  immer  die  Bestandtheile  von 
S:iure  und  Sauerstoff  finden,  welche  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen 
.Mi'talle  äquivalent  sind. 

WOllwek,  Physik  FV.    2.  Aufl.  38 
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§.  78. 

Elektrolyse  zusammengeseteter  Verbindungen«  In  dem  Bisberigen 
haben  wir  nur  die  Elektrolyse  von  Verbindungen  betrachtet,  welche  am 
gleichen  Aequivalenten  ihrer  Bestandtheile  zusammengesetzt  sind«  Faradaj 
glaubte  ^) ,  dass  nur  diese  überhaupt  durch  den  Strom  zersetzt  werden 
könnten.  Das  hat  sich  indess  nicht  bestätigt ,  indem  es  gelungen  ist,  eise 
Anzahl  zusammengesetzter  Verbindungen  durch  den  Strom  zu  zersetzen. 
Häufig  jedoch  treten  durch  secundäre  Actionen  Erscheinungen  auf,  ^reiche 
vielfach  für  eine  directe  Zersetzung  durch  den  Strom  gehalten  sind,  und 
es  ist  in  manchen  fallen  schwierig  zu  entscheiden,  ob  man  eine  diructe 
Zersetzung  des  Stromes,  oder  eine  Zersetzung  in  Folge  solcher  chemischer 
Actionen  yor  sich  hat. 

So  lässt  es  sich  bei  der  Elektrolyse  der  SauerstoffsSuren  nur  schwierig 
unterscheiden,  ob  man  primäre  oder  secundäre  Action  vor  sich  bat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  (JJj  ^^^4)  entwickelt  sich  an 
der  positiven  Elektrode  Sauerstoffgas,  an  der  negativen  sehr  wenig  Wasser 
stoffgas,  meist  Schwefel  und  etwas  Schwefelwasserstoffgas.  Wenn  mivn 
eine  Lösung  von  Schwefelsäureanhydrid  in  Schwefelsäure  elektrolysirtf  ^" 
erhält  man  dieselben  Resultate  und,  wenn  nicht  mehr  als  3  Theile  SO. 
auf  1  H2  80^  gelöst  ist,  schweflige  Säure. 

Diese  Zersetzung  der  Schwefelsäure  ist  jedenfalls  s^cundär,  sie  wird 
nach  der  Form  H2  +  SO^  zersetzt ,  und  der  frei  werdende  WasserstofT  re- 
ducirt  aus  einem  andern  Theile  der  Säure  Schwefel ,  oder  aus  dem  gel5^t4'0 
Schwefälsäureanhydrid  schweflige  Säure. 

Wird  in  der  Schwefelsäure  eine  noch  grössere  Menge  Sänreanhydrid 
aufgelöst,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Greuther  ^)  das  Resultat  der  Elek- 
trolyse nur  Sauerstoff  an  der  Anode  und  Schwefel  an  der  Kathode.  Oeathei 
glaubt  deshalb,  dass  in  diesem  Falle  wirklich  das  SchwefelsäureanhydriJ 
in  S  und  O3  zerlegt  wäre,  da,  wenn  die  Reduction  wie  vorher  stattgefandon 
hätte,  schweflige  Säure  hätte  auftreten  müssen. 

Wasserfreie  schweflige  Säure  leitet  den  Strom  nicht  und  ist  auch  nich: 
zersetzbar;  in  Wasser  gelöst  wird  sie  secundär  durch  den  frei  werdendtm 
Wasserstoff  unter  Abscheidung  von  Schwefel  zerlegt^). 

Borsäure,  Phosphorsäure  werden  ebenfalls  nicht  zersetzt,  indess  treten 
auch  hier,  wenn  sie  in  wässeriger  Lösung  dem  Versuche  unterworfen  werden, 
durch  den  frei  werdenden  Wasserstoff  Beductionen  ein  *) ;  gleiches  gilt  auch 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  VlI.  ser. ,  besondere  art  829  und  %9> 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIÜ. 

2)  GeiUher,  Liebig's  Ann.  Bd.  CIX. 

3)  Faraday,   Experimental  researches.  VIl.  ser.   art.  755  ff.    Poggend.  Ann 

Bd.  xxxiir. 

4)  Davy,  Philosophical  Transactions  for  1807.    Gilbert's  Ann.  Bd.  XXVIII 
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viohl  von  der  ChromsKure ,  von  welcher  indess  Geuther  eine  directe  Zer- 
setzung annimmt  ^). 

Bei  der  Elektrolyse  der  Salpetersi&nre  wird  ebenfalls  nur  das  Wasser 
zersetzt,  indess  kann  auch  dort  durch  den  Wasserstoff  an  der  Kathode  eine 
Beduction  eintreten^). 

Dagegen  ist  für  eine  Anzahl  von  nicht  aus  gleichen  Aequivalenten  zu* 
sammengesetzten  Haloidsalzen  und  Sauerstoffsalzen  die  directe  Zersetzung 
dnrch  den  Strom  nachgewiesen  worden. 

Es  würde  zn  weit  führen ,  die  einzelnen  von  den  verschiedenen  Forschem, 
JDsbesondere  von  Daniell  und  Miller^),  Buff^),  Becquerel  *)  und  Hittorf*'*) 
erhaltenen  Besultate  durchzugehen ,  es  genüge  daher  an  einzelnen  Beispielen. 

Kupferchlorttr  Cu^  Cl^  sowohl  geschmolzen  als  in  Salzsäure  gelöst  zer- 
föllt  in  Kupfer  und  Chlor,  und  zwar  wird  auf  ein  Molekül  Wasser  H2  0 
im  Voltameter  ein  Molekül  Chlorür  zerlegt.  An  der  Anode  erscheinen  also 
die  den  im  Voltameter  auftretenden  zwei  Atomen  77  äquivalenten  zwei 
Atome  Chlor,  an  der  Kathode  zwei  Atome  Kupfer.  Die  Zersetzung  findet 
also  derart  statt,  wie  wenn  das  Kupfer  ein  einwerthiges  Metall  wäre. 

Eisenchlorid  Fe2  Clßy  Aluminiumchlorid  AI2  Cl^  zerfallen  in  Metall  und 
Chlor;  auf  ein  Molekül  Wasser  wird  ein  Drittel  Molekül  Salz  zerlegt.  Auf 
ein  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  erscheint  also  an  der  Anode  ein  Atom 
Chlor,  an  der  Kathode  Y3  Atom  Eisen.  Eisen  und  Aluminium  werden 
darnach  in  diesen  Verbindungen  so  zersetzt,  dass  je  zwei  Atome  der  Me- 
talle sechs werÜiig  erscheinen,  als  wenn  somit  die  Metalle'  dreiwerthig  wären. 

Zinnchlorid  Sn  Cl^  zerfallt  nach  Becquerel  in  8n  und  6^4,  so  dass 
also  auf  zwei  Moleküle  Wasser  ein  Molekül  des  Salzes  zersetzt  wird.  Wäh* 
rend  bei  der  Elektrolyse  des  Chlorzinns  Sn  CI2  für  jedes  Molekül  Wasser 
ein  Molekül  Salz  zersetzt  wurde,  das  Zinn  also  zweiwerthig  erschien,  tritt 
(^  hier  als  vierwerthiges  Metall  auf,  ein  Atom  Zinn  ist  äquivalent  vier 
Atomen  Wasserstoff. 

Hittorf  dagegen  nimmt  an ,  dass  das  Zinnchlorid  schon  bei  der  Lösung 
in  Zinnsäure  Sn  Oj  und  ^  H  Cl  zerfällt,  dass  dann  nur  die  Chlorwasserstoff- 
:<äare  elektrolysirt  und  durch  die  freiwerdenden  vier  Atome  Wasserstoff  ein 
Molekül  Zinnsäure  reducirt  werde.  Er  folgert  das  daraus,  dass  nach  der 
Elektrolyse  die  Lösung  an  der  Kathode  inclusive  dem  ausgeschiedenen  Zinn 
merklich  dieselbe  Quantität  Zinn  enthielt  wie  vor  der  Elektrolyse. 

Becquerel  glaubte  aus  den  angegebenen  und  einigen  anderen  Besultaten 
schliessen  zu  können,  dass  die  Zersetzungen  dieser  zusammengesetzten  Ver- 


1)  Geuther,  Liebig's  Ann.  Bd.  XCIX. 

2)  Sehöfibein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVll. 

3)  DanieU  u.  Miller,  PhilosophicalTranaactions  f.  1844.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI V. 

4)  Buff,  Liebig'g  Ann.  Bd.  CX. 

5)  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phya.  lll.  S^r.  T.  XI. 
C)  nittorf,  Poggend.  Ann.  Hd.  CVI. 
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bindungen  stets  so  vor  sich  giogen,  dass  die  auf  ein  Molekttl  Wasser  zer* 
setzte  Salzmenge  die  äquivalente  Menge  des  elektronegativen  BestandtheUeä 
wie  in  den  angegebenen  Fällen  zwei  Atome  Chlor  lieferte. 

Dieser  Satz  bestätigt  sich  indess  nicht  bei  der  Elektrolyse  der  Sauer- 
stoffsalze, welche  auf  ein  Acquivalent  Basis  mehr  als  ein  Aeqaivalent  ^re 
enthalten. 

So  liefert  nach  Wiedemann  ^)  neutrales  und  basisches  essigsaures  Kupfcr- 
oxyd  bei  der  Elektrolyse  die  gleiche  Menge  Kupfer,  so  dass  also  hier'nar 
72  Aequivalent  Essigsäure  frei  wird.  Gleiches  gilt  nach  Hittorf  von  den 
verschiedenen  phosphorsauren  Salzen.  Die  nonnalen  Salze  der  verschiedeneD 
t^hosphorsäuren  werden  je  nach  der  Basicität  der  Säuren  einfach  dem 
Faraday 'sehen  Gesetz  entsprechend  zerlegt,  wenn  wir  beachten,  dass  ein 
Molekül  einer  Säure  soviel  Atomen  Wasserstoff  aequivalent  ist,  als  es  ver- 
tretbare Wasserstoffatome  enthält.  Damach  liefert  das  Salz  der  einbasischen 
Metaphosphorsäure  Na  PO^  auf  ein  Atom  Wasserstoff  im  Voltametcr  an 
der  Kathode  ein  Atom  Natrium,  an  der  Anode  ein  MolekQl  Phosphorsäare 
nach  dem  Schema 

'  2  Na  PO^  =  2  JVa  +  2  PO^  primär 

2Na  +  2II^O  =  2  Na  H  0  +  2  //;  2  PO3  +  ^2  0  =  2  J/ PO.,  +  0  secundlir. 

Das  pyrophosphorsaure  Natron  Na^  P.^  O7  ist  dem  vierbasischen  Charakter 
der  Säure  entsprechend  zwei  Molekülen  Wasser  äquivalent;  in  der  Tbat 
werden  auf  zwei  Moleküle  Wasser  im  Voltameter  ein  Molekül  Salz  zer 
setzt ,  auf  jedes  im  Voltameter  abgeschiedene  Atom  Wasserstoff  erscheint  un 
der  Kathode  ein  Atom  Natrium.    Die  Zersetzung  geschieht  nach  dem  ScbeiiKi 

primär Na^  P^  0^  =^  ^  Na  -\-  P.^  0^ 

secundär  an  der  Kathode     4  JVrt  +  4  Zr2  0  =  4  iVa  IT  0  +  4  // 
„  „     „     Anode  .     P.^  0^ -\- 2  H^  0  ==  E^  P2  O7  +  2  0. 

Das  normale  Orthophosphorsäure  Natron  Na^  PO^  enthält  gemäss  dem 
dreibasischen  Charakter  der  Orthophosphorsäure  drei  Atome  Natrium,  welcbc 
äquivalent  sind  drei  Atomen  Wasserstoff;  zwei  Moleküle  Salz  sind  somi* 
äquivalent  drei  Molekülen  Wasser.  Demgemäss  findet  auch  die  Zersctzun^ir 
statt,  für  jedes  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  tritt  ein  Atom  Natriuiu 
an  der  Kathode  auf,  oder  auf  drei  Moleküle  Wasser  werden  zwei  Moleku)«.' 
Salz  zersetzt. 

Abweichend  ist  das  Verhalten  des  sogenannten  neutralen  und  sauri'U 
Orthophosphorsäuren  Salzes,  bei  der  Zersetzung  dieser  Salze  gibt  sich  der 
dreibasische  Charakter  der  Säure  nicht  zu  erkennen,  dieselbe  scheint  vielmehr 
bei  dem  ersten  Salze  zweibasisch,  bei  dem  letztem  sogar  einbasisch.  Da> 
neutrale  phosphorsaure  Salz  iVitVj  H  PO^  zerfällt  nämlich  bei  der  Eiektrolj-^e 
in  Na2   an  der  Kathode  und  H  PO^   an   der   Anode,  und   zwar  wird  für 


1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  I.  §.  S24. 
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jedes  Molekül  Wasser  in  dorn  Voltameter  ein  Molekül  Salz  zersetzt,  auf 
jedes  Atom  Wasserstoff  an  der  Kathode  des  Voltameters  erscheint  in  der 
Lösung  ein  Atom  Natrium  an  der  Kathode ,  ein  halb  Molekül  Säure  an  der 
Anode.  Auf  das  Molekül  Wasser  U^  0  bezogen  ist  das  Scheq:ia  der  Zer- 
setzung: 

primär Na^UP0^  =  2Na  + HPO^ 

secundär  an  der  Kathode     2  Na  +  2  U^  0  =  2  Na  H  0 -{- 2  H 
„     „     Anode  .     //  PO^  +  Äj  0  =    7/3  PO^     +      0. 

Das  saure  phosphorsaure  Natron  Na  H^  PO^  zerfUUt  so,  wie  wenn 
die  Phosphorsäure  nur  ein  vertretbares  Wasserstoffatom  enthielte,  welches 
in  dem  Salz  durch  Natrium  vertreten  ist,  in  Na  an  der  Kathode  und 
//;  PO4  an  der  Anode,  für  jedes  Molekül  Wasser  werden  also  zwei  Mole- 
küle Salz  zersetzt. 

Bei  der  Zersetzung  der  verschiedenen  orthophosphoraauren  Salze ,  wenn 
bie  sich  gleichzeitig  im  Stromkreise  befinden,  tritt  also  stets  die  gleiche  Menge 
Metall  an  der  Kathode  auf,  die  Mengen  der  Phosphorsänro  an  der  Anode 
verhalten  sich  dagegen  wie  1:2:3. 

Doppelsalze  zerfallen  nach  Hittorf  in  der  Weise,  dass  eins  der  Metalle 
an  der  Kathode  frei  wird,  der  Best  an  der  Anode;  so  zerfällt  Cyansilber- 
kalium  Äg  Cy  -{-  K  Cy  bei  der  Elektrolyse  nach  dem  Schema 

K+(jOy  +  Äg  Cy). 

Das  Kaiton  ist  Kalium,  das  Anion  Cyansilber  plus  Cyan..  Es  folgte 
(las  daraus,  dass  die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  mit  dem  ausgeschiedenen 
Silber  zusammen  ein  Atom  Silber  weniger  als  Kalium  enthielt,  d.  h.  dass 
iin  der  Kathode  sich  die  Bestandtheile  von 

{AgCy  +  K  Cy)  +  K 

befanden.  Das  an  der  Kathode  ausgeschiedene  Silber  ist  also  ein  secundärcs 
Product,  herrührend  von  der  Beduction  eines  Atom  Silber  durch  das  ab- 
geschiedene Kalium. 

Alle  diese  Erfahrungen  zeigen ,  dass  im  allgemeinen  auch  bei  den  com- 
plicirtem  Verbindungen  das  Faraday'sche  Gesetz  seine  Gültigkeit  behält, 
wenn  man,  was  ja  auch  die  neuere  Chemie  thut,  annimmt,  dass  einzelnen 
Metallen  in  ihren  verschiedenen  Verbindungen  eine  verschiedene  Wertig- 
keit zukonunen  kann,  und  ebenso  einzelnen  Säuren  in  den  verschiedenen 
Salzen  eine  verschiedene  Basicität.  Von  den  Metallen  sind  es  vorzugsweise 
Kupfer  und  Eisen,  bei  denen  auch  die  Chemie  Cuproverbindungen  und 
Cupridvorhindungen ;  Ferroverbindungen  und  Fon-idverbindungen  unter- 
scheidet. In  den  Cuproverbindungen  ist  das  Kupfer  chemisch  und  elektro- 
lytisch einwerthig,  oder  genauer  gesprochen,  je  zwei  Atome  Kupfer  erscheinen 
zusammen  zwoiwerthig,  in  den  Cuprid Verbindungen  ist  jedes  einzelne  Atom 
Kupfer  zweiwerthig,  deshalb  scheidet  sich  aus  Kupferchlorür  die  doppelte 
Menge  Kupfer  ab  wie  aus  dem  Chlorid.     Achnlich  ist  es  bei  dem  Eisen; 
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die  Chemie  setzt  das  Eisen  vierwerthig  und  nimmt  in  den  FerroTerbinduiigen 
zwei  Atome  £isen  an,  welche  sich  mit  je  zwei  Yerbindungseinheiten  Ter- 
einigt  haben,  so  dass  die  zwei  verbundenen  Atome  noch  vier  freie  Yer- 
bindungseinheiten besitzen;  in  den  Ferridvfflrbindungen  haben  die  zwei  Atome 
Eisen  sich  mit  je  einer  Yerbindungseinheit  vereinigt,  so  dass  noch  sedb 
Verbindungseinheiten  frei  bleiben.  Es  bleiben  somit  in  den  Ferrover- 
bindungen  für  jedes  Atom  Eisen  zwei,  in  den  Ferridverbindnngen  drei 
Yerbindungseinheiten  frei,  dem  entsprechend  treten  aus  den  Ferroverbindungeii 
bei  der  Elektrolyse  für  jedes  Atom  Wasserstoff  zwei,  aus  den  Ferrid- 
Verbindungen  drei  Atome  Eisen  hervor.  Aehnlich  müssen  wir  die  Zer- 
setzung von  Zinnchlorür  und  Zinnchlorid  auffassen. 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Andeutungen,  ein  genaueres  Eingeben 
auf  diese  Fragen  würde  uns  zu  weit  auf  das  Gebiet  der  Chemie  führen. 

§.  79. 

Wanderungen  der  Ionen.  Untersucht  man  nach  der  Elektrolyse 
einer  Flüssigkeit  die  an  der  Anode  und  Kathode  befindliche  Flüssigkeit  für 
sich,  so  findet  man  an  der  Anode  ausser  neutraler  Flüssigkeit  oder  deren 
Bestandtheilen  ein  Aequivalent  des  elektronegativen ,  an  der  Kathode  da- 
gegen ausser  neutraler,  d.  h.  unzersetzter  Lösung  ein  Aequivalent  de& 
elektropositiven  Bestandtheiles.  Es  ergibt  sich  das  aus  den  sSmmtlicfaen 
bisher  mitgetheilten  Untersuchungen,  nach  denen  an  der  Kathode  sich  ein 
Aequivalent  des  elektropositiven ,  an  der  Anode  ein  Aequivalent  des  elekiru- 
negativen  Bestandtheiles  abscheidet. 

Yergleicht  man  nun  nach  der  Elektrolyse  den  Gehalt  der  Flüssigkeiten 
an  den  beiden  Elektroden  mit  dem  Gehalte  an  den  verschiedenen  Bestand- 
theilen vor  der  Elektrolyse,  so  sollte  man  daraus  schliessen,  dass  die  Flüs&i^ 
keit  an  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent  des  elektronegativen,  an  der 
Kathode  aber  ein  halbes  Aequivalent  des  elekti*opositiven  Bestandtheiles 
mehr  enthalten  müsse  als  vor  der  Elektrolyse.  Denn  dass  an  der  Anode 
ein  Aequivalent  des  negativen  Bestandtheiles  frei  wird,  das  scheint  am 
einfachsten  daher  zu  rühren,  dass  von  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent 
des  positiven  Bestandtheiles  gegen  die  Kathode  hin,  dagegen  von  der  Ka- 
thode ein  halbes  Aequivalent  des  negativen  Bestandtheiles  gegen  die  Anode 
her  gewandert  ist.  Nur  durch  eine  solche  entgegengesetzte  Bewegung  der 
Ionen  ist  es  nämlich  möglich,  dass  die  Bestandtheile  an  den  Elektroden 
frei  werden,  d.  h.  dass  bei  der  Elektrolyse  eines  neutralen  Salzes  z.  B.  an 
denselben  der  Ueberschuss  von  einem  Aequivalento  des  einen  Ions  über  die 
Bestandtheile  der  neutralen  Lösung  vorhanden  sein  kann.  Ohne  hier  schon 
auf  die  Theorie  der  Elektrolyse  näher  einzugehen,  werden  wir  4ins  den 
Yorgang  bei  derselben  in  einer  Beihe  von  Molekülen  am  besten  so  denken 
können,  dass  die  einzelnen  Ionen  sich  in  derselben  an  einander  vorbei 
schieben.     Sei  z.  B.  Fig.  153  a  eine  Reihe  von  Molekülen  zwischen  den 
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Elektroden  vor  der  Elektrolyse,  etwa  Chlorkupfer,  in  welcher  die  Kreise 
den  negativen  Bestandtheil,  die  Kreuze  den  positiven  Bestandtheil  bezeichnen. 
£s  beginne  nun  der  Strom  die  Flüssigkeit  zu  durchsetzen,  so  ist  die  ein- 
fachste Vorstellung ,  die  wir  uns  von  der  Elektrolyse  machen  können ,  dass 
die  positive  Elektrode  die  negativen,  die  negative  dagegen  die  positiven 
Bestandtheile  anziehe.  Wie  die  Reihen  &,  c,  dy  e  zeigen,  werden  so  die 
positiven  Bestandtheile  in  der  ganzen  Beihe  immer  mehr  nach  links  und 
die  negativen  um  ebensoviel  nach  rechts  gezogen;  so  treten  an  den  Elek- 
troden nach  und  nach  1,   2,  3,   4  Moleküle  der  Ionen  frei  auf.     Spalten 


a 

b 

C 

d 
e 


Fig.  153. 
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wir  nun  die  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  durch  SS,  so  dass  z.  B. 
in  a  fünf  unzersetzte  Moleküle  an  der  negativen,  sechs  an  der  positiven 
Seite  sich  befinden,  und  untersucht  man  nun  nach  der  Elektrolyse  in  der  Beihe 
die  Bestandtheile  recht's  und  links  von  SS,  so  findet  man,  dass  während 
an  jeder  Elektrode  sich  vier  Moleküle  ausgeschieden  haben,  an  jeder  Seite 
der  Spaltungs stelle  zwei  Moleküle  mehr  vorhanden  sind,  als  vor  der  Elek- 
trolyse sich  dort  fanden. 

Würde  nun  die  positive  Elektrode  in  unserem  Falle  von  Kupfer  sein, 
so  würde  alles  entwickelte  Chlor  mit  dem  Kupfer  sich  zu  Kupferchlorid 
Ycrbinden;  dann  würde  also  die  Flüssigkeit  rechts  von  der  Spaltungsstelle 
in  Folge  dieser  Lösung  der  positiven  Elektrode  acht  Moleküle  Kupfer- 
Chlorid  enthalten,  während  die  Flüssigkeit  links  von  S  neben  den  vier 
ausgeschiedenen  Kupferatomen  nur  drei  Moleküle  Kupferchlorid  besässe. 
Die  Lösung  an  der  Anode  müsste  also  concentrirter ,  an  der  Kathode  aber 
verdünnter  werden. 

Dass  diese  Aenderung  in  der  Concentration  der ,  Flüssigkeit  in  Folge 
der  Elektrolyse  in  der  That  eintritt,  das  lässt  sich  leicht  erkennen.  Elek- 
trolysirt  man  ein  Kupfersalz,  so  dass  die  Elektroden  sich  vertical  über 
einander  befinden,  nimmt  die  untere  Elektrode  als  Anode  von  Kupfer, 
so  2eigt  eine  Aenderung  der  Farbe  sofort,  wie  die  Lösung  unten  con- 
centrirter wird,  während  die  Entfärbung  der  Flüssigkeit  an  der  Kathode 
die  Verdünnung  dort  anzeigt.  Stellt  man  den  Apparat  umgekehrt ,  so  dass 
die  Eupferanode  die   obere  wird,   so  sieht  man  deutlich,   besonders   wenn 
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die  Anode  ein  Draht  oder  ein  Conus  ist,  wie  die  concenirirtere  Flfissigkeii 
hinabsinkt  ^). 

Verhindert  man  diesen  directen  Austausch  der  verschieden  concentrirten 
Flüssigkeiten,  indem  man  die  Anode  unten  nimmt,  und  in  manchen  FHHen 
durch  Anwendung  einer  passenden  Elektrode  bewirkt,  dass  die  neagebildcte 
Lösung  unter  die  Anode  hinabsinkt  (Hittorf),  oder  wendet  man  den  Ap- 
parat von  Daniell  oder  Wiedemann  an,  so  kann  man  die  Flüssigkeiten  an 
beiden  Seiten  einer  unveränderten  Spaltungsstelle  analysizen  und  indem 
man  den  Qchalt  derselben  an  den  betreffenden  Bestandthcilen  besiinunt, 
untersuchen,  welcher  Bruch theil  des  durch  die  Elektrolyse  abgeschiedenen 
Aequivalents  des  betreffenden  Jons  sich  an  der  einen  oder  anderen  Seite 
der  Spaltungssielle  mehr  befindet  als  vorher. 

Der  Erste,  welcher  derartige  Versuche  anstellte,  war  Daniell');  er 
wandte  zu  denselben  den  von  uns  beschriebenen  Apparat  an.  Bei  den- 
selben stellte  sich  nun  aber  heraus,  dass  niemals  ein  halbes  Aeqnivaient 
des  ausgeschiedenen  Stoffes  an  jeder  Elektrode  sich  mehr  fand  als  vorher, 
sondern  an  der  einen  Elektrode  nur  ein  gewisser  Bruchtheil  des  einen  lon^, 
an  der  anderen  dann  soviel  des  anderen  Ions ,  als  nothwendig  war,  um  die 
durch  Fortwanderung  des  ersteren  frei  gewordene  Menge  zu  einem  Aequi 
valent  zu  ergänzen. 

Die  ausführlichsten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind  von 
Hittorff^)  angestellt;  er  fand  ganz  allgemein,  dass  fast  nie  an  der  Kathode 
ein  halbes  Aequivalent  des  Kations,  an  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent  dei 
Anions  mehr  war,  sondern  dass  dio  Austauschungen  immer  in  anderen 
Verhältnissen  stattfanden.  Wurde  an  der  Kathode  ein  Aequivalent  de> 
Kations,   an  der  Anode  ein  Aequivalent  dos  Anions  abgeschieden,  so  fan<l 

sich  an  der  Anode  nur  gegen  früher  mehr   -  Aequivalent,  an  der  Kathode 

1         tt  —  1 

dagegen   1 = Aequivalent  des  Kations.     An  der  Anode  war 

also  das  eine  Aequivalent  Anion  dadurch  frei  geworden ,  dass  —  Aequivalent 

von  der  Kathode  herüber  und Aequivalent  Kation  zur  Kathode  hinüber 

gewandert  war. 

Wir  stellen  in  folgender  Tabelle  einige  von  den  vielen  Angaben  Hitlorf» 
zusammen;  die  erstem  Columne  enthält  die  Namen  der  untersuchten  Salze, 
die  zweite  die  Menge  Wasser  auf  ein  Gramm  Salz,  die  dritte  in  Bruch 
theilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents  die  Menge  des  Kations,  welche 
an  der  negativen  Elektrode  mehr  ist  als  vorher,  die  vierte  das  gleiche  f&r 
das  Anion. 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 

2)  Danidl,  Poggend.  Ann.    Ergänzungsband  I. 

3)  Hittorf,  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXXIX,  XCVIII  u.  CVl. 
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• 

Name  der  Salze 

Wasser 

Uebergeführtes            | 

auf  1  Gr.  Salz 
3,472 

Kation 
0,352 

Anion 

Chlomatrium 

0,648 

» 

/    20,706 

0,366 

0,634 

)? 

104,76 

0,372 

0,628 

• 

1             i> 

320,33 

0,378 

0,622 

Jodnatriam 

22,053 

0,374 

0,626 

Schwefelsaures  Natron 

11,769 

0,359 

0,641 

Salpetersaures  Natron 

2,994 

0,400 

0,600 

Essigsaures  Natron 

2,807 

0,585 

0,415 

Chlorkalium 

4,845 

0,484 

0,516 

Jodkalium 

2,722 

0,508 

0,492 

Schwefelsaures  Kali 

11,873 

0,500 

0,500 

Salpetersaures  Kali 

4,621 

0,521 

0,479 

Essigsaures  Kali 

1,304 

0,676 

0,324 

Chlorbarium 

3,629 

0,330 

0,664 

>9 

126,7 

0,390 

0,610 

Salpetersaurer  Baryt 

16,231 

0,359 

0,641 

Chlorcalcium 

1,697 

0,220 

0,780 

Jodcalcium 

1,318 

0,269 

0,732 

Salpetersaurer  Kalk 

1,419 

0,282 

0,718 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

1 

2,524 

0,222 

0,778 

Es  zeigt  sich  also  fast  durchgängig,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wozu 
besonders  die  Essigsäure  gehört,  dass  an  der  Anode  mehr  als  ein  halbes 
Aeqaivalent  auftritt,  an  der  Kathode  weniger.  Im  Uebrigcn  hängen  die 
übergeführten  Mengen  ab  von  der  Natur  der  Salze,  so  dass  z.  B.  im  Chlor- 
calcium mehr  Chlor  Übergeführt  wird  als  im  Chlornatrium  oder  Chlor- 
kalium. Ebenso  hängen  die  üeberführungen  ab  von  der  Concentration 
der  Flüssigkeit. 

§.  80. 

Elektrisohe  Endosmose.  Eloktrolysirt  man  eine  Flüssigkeit  in  einem 
dem  Daniell'schen  ähnlichen  Apparate,  so  dass  also  zwischen  den  beiden 
Elektroden  innerhalb  der  Flüssigkeit  eine  poröses  Diaphragma,  eine  thierische 
Membran  oder  eine  poröse  Thonwand  sich  befindet,  so  zeigt  sich  eine 
mechanische  Wirkung  des  Stromes,  welche  wir  schon  hier  erwähnen  müssen, 
da  man  sie  in  Beziehung  zu  der  Elektrolyse  gebracht  hat.  Zuerst  Beuss  ^) 
und  dann  Porret')  haben  beobachtet,  dass  die  von   dem  Strome  durch- 


1)  Beu88,  siehe  Wiedemann^s  Galvnnismus.   Bd.  I.  §.  243. 

2)  Porret,  Poggond.  Ann.  Bd.  XII. 
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lauFene  Flüssigkeit  durch  die  por&so  Wand  mit  hindarobgefllhrt  wird,  iasi 
die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  an  Volumen  Ennimiiit,  an  der  Anode  da- 
gegen an  Yolumen  abnimmt. 

Die  QeEetze  dieser  Erscheinung  sind  besonders  von  Wiedemann ']  und 
später  von  Quincke^)  studirt;  auf  die  Afbeit  von  Quincke  kommen  wir  erst 
an  einer  andern  Stelle  zurück. 

Dos  Phänomen  zeigt  sich  um  so  besser,  je  schlechter  die  FlQsHgkeit 
leitet;  reines  Wasser  wird  am  stfirksten  übergeführt;  Quecksilber  bewegt 
sich  nicht,  so  dass  es  nach  Wiedemann  scheint,  als  ob  nur  solche  Flüssig- 
keiten transportiH  würden,  welche  elektrolysirt  werden  können. 

Zur  Untersuchung  dieser  Erscheinung  wandte  Wiedemann  den  Apparat 
Fig.  151  an.     Auf  einen  unten  gescblosseneD,   porSsen  Thoncylinder  a  wu 
oberhalb  eine  kleine  tubnlirte  Glode  e 
^'  '    '  gekittet,   in  deren  Oefihung  ein  pet- 

pendiculäres  Bohr  d  mit  geitlicbcm 
Ausflussrohr  c  angesetzt  war.  Im 
Tboncylinder  stand  ein  Cylinder  c  von 
Kupferblech  oder  Platinblech.  Von 
diesem  ging  ein  Draht  f  cum  n^ati- 
ven  Pole  einer  kräftigen  galvanischen 
Säule.  Der  Draht  war  in  ein  in  (im 
oberen  Tbeil  der  Glocke  luftdicht  ein- 
gefügtes Glasrohr  eingekittet.  Äusser- 
Ihalb  war  der  Tboncylinder  von  einem 
zweiten  mit  dem  positiven  Pole  vit- 
bnndenen  Blechcylinder  t  umgeben.  Der 
ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren 
Glascylinder  h,  welcher  ebenso  wie  der  Tboncylinder  mit  Wtfäse'r  oder  einer 
anderes  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  eiaem 
Galvanometer  gemessen. 

So  wie  die  Säule  geschlossen  war,  stieg  die  Flüssigkeit  im  Tbon- 
cylinder und  in  das  Ausflussrohr.  Es  wurde  nun  entweder  die  ausBiessendv 
Flüssigkeit  in  einem  Gefässe  aufgefangen  und  gewogen,  oder  die  Oefihung  d 
der  Glocke  luftdicht  geschlossen  und  dos  Ende  des  Ausflussrohres  mit  den 
Manometer  pm  verbunden  und  die  Dmckböbe  des  Quecksilbers  beobachtet, 
welche  ein  weiteres  üeberfliessen  aus  der  positiven  in  die  negative  Zelle 
vorhinderte. 

Bezeichnet  i  die  Intensität  des  Stomcs,  m  die  in  einer  Viertel- 
stunde Übergegangene  Flüssigkeit,  so  fand  sich  bei  zwei  Versnclureihi'n 
Folgendes : 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXiVII. 

2)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXJII. 
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I.  Wasser 

n. 

Kupferviiriollöbung 

•  • 

m 

• 

m 

• 

m 

% 

m 

9 

% 

144 

17,77  Gr. 

0,123 

106 

2,48  Gr. 

0,0234 

108 

13,26   „ 

0,123 

101 

2,32    „ 

0,0230 

83 

10,59    „ 

0,127 

93 

2,11    „ 

0,0226 

60 

7,46    „ 

0,124 

65 

1,49    „ 

0,0229 

48 

5,89    „ 

0,123 

53,S 

.       1,25    „ 

0,0233. 

36 

4,47    „ 

0,124 

29 

3,38    „ 

0,117 

»»  >l  ?»  ,» 

I,  }i  n  vt 

»»  II  »»  »I 

>»  »>  n  »I 

I»  1»  ?»  »» 

1»  I»  ?»  >» 

II  i>  >»  >» 


Wasser    •  •  • 

m 

w 

t 

—  0,122 

11 

II 

=  0,124 

»» 

II 

—  0,110 

n 

II 

—  0,110 

Kupforlösung 

II 

—  0,0231 

1) 

II 

—  0,0235 

II 

II 

=  0,0228 

II 

II 

—  0,0231. 

Es  wurde  nun  der  Thoncylinder  durch  Bestreichen  mit  Fimiss  zum 
Tbeil  för  Flüssigkeit  undurchdringlich  gemacht.     Als  noch  übrig  waren: 

0,75     der  Oberfläche,  war  für  Wasser 

0,375 

0,1875 

0,0937 

0,66 

0,333 

0,166 

0,0833 

Wurde  die  Dicke  des  Thoncylinders   durch  Abschaben  vermindert;  so 

ergab  sich  ebenfalls  immer  für  den  Quotienten  —  derselbe  Werth. 

Die  Menge  der  transportirten  Flüssigkeit  ist  also  der  Stromstärke  pro- 
portional, von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  Diaphragmas  und  innerhalb 
der  Grenzen  des  Versuches  auch  von  der  Dicke  des  Diaphragmas  unabhängig. 

Die  Menge  der  übergeführten  Flüssigkeit  hängt  jedenfalls  ab  von  der 
Beibung  der  Flüssigkeit  in  der  Thonwand;  um  ein  davon  unabhängiges 
Maass  dieses  Vorganges  zu  erhalten ,  wurde  dann  die  Druckhöhe  bestimmt, 
bei  welcher  das  üeberfiiessen  der  Flüssigkeit  aufhörte.  Es  fand  sich,  dass 
bei  ein  und  demselben  Thoncylinder  die  Druckhöhe,  welche  dazu  erforder- 
lich ist,  der  Stromstärke  und  Dicke  des  Diaphragmas  direct  proportional 
ist,  dagegen  der  Oberfläche  umgekehrt  proportional  ist.  Folgende  Zahlen 
beweisen  das: 

Druckhöhe  in  •»'" 

Wasserdruck  /* 

176,5 

89,0 

37,5 

19,5 


Oberfläche 

Stromstärke 

0 

*  • 

1 

128 

1 

65,3 

1 

26,5 

1 

13 

0,7 

0,4 

0,2 

h 

h 

• 

t 

w 

% 

1,38 

1,38 

1,16 

1,36 

1,41 

1,41 

1,36 

1,36 

1,80 

1,26 

3,42 

1,37 

6,00 

1,20. 
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Das  Gesetz  der  Dicke  ergibt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 


Dicke  der 

h 

h 

Thonwand  d 

• 

t 

id 

'  4,3"«" 

1,73 

0,402 

3,8 

1,60 

0,421 

2,8 

1,21 

0,432. 

Diese  Gesetze  sind  mit  den  vorigen  über  die  fortgeführten  FlQssi^eitv 
mengen,  wenn  man  das  Diaphragma  als  ein  System  capillarer  B5hn^ 
betrachtet,  vollständig  im  Einklang;  denn  nach  den  Versuchen  von  Poiseailk 
und  Hagen  ^)  muss ,  um  durch  verschiedene  Capillarröhren  die  gleiche  Flös- 
sigkeitsmengo  hindurch  zu  treiben ,  der  Druck  der  Anzahl  der  CapillarrChren, 
hier  also  der  Grösse  der  Oberfläche  umgekehrt  proportional  sein,  der  LSnge 
der  Bohre,  hier  also  der  Dicke  des  Diaphragmas,  dagegen  direct. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Lösungen  von  Kupfervitriol,  deren 
Leitungswiderstände  bestimmt  waren,  ergab  sich,  dass  die  Druckhöben  h 
den  Leitungswiderständen  direct  proportional   sind,    wie  folgende  Zahlen 

zeigen : 

Gehalt  der  Lösung  Widerstand 

in  Procentcn  Salz  r 

16,25  18,0 

9,22  27,0 

6,6  32,5 

3,4  55,5 

1 ,8  100 

Auf  die  Wanderungen  der  Ionen  hat  diese  Ucberftlhrung  keinen 
Einfluss;  denn  als  Wiedemann  bei  den  Kupferlösungen  das  zur  Kathode 
übergeführte  Kupfer  in  Bruchthoilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents  be- 
stimmte'^), fand  er  dieselben  Zahlen,  welche  Hittorf  bei  gleichen  Kupfer- 
salzen  ohne  Diaphragma  gefunden  hatte. 

§.  81. 

Elektrolyse  von  Losungsgemisohen.  Wenn  mehrere  Flüssigkeiten 
mit  einander  gemischt  der  Elektrolyse  ausgesetzt  werden,  so  scheiden  sieb 
bei  nicht  zu  grosser  Stromstärke  nur  die  Bestandtheile  des  einen  Elektru- 
lyten  aus;  nur  wenn  die  Stromdichtigkeit  sehr  gross  wird,  scheiden  sich 
beide  Bestandtheile  aus. 

Das  zeigt  sich  schon  bei  den  Lösungen  der  Salze  im  Wasser;  bei 
nicht  zu  grossen  Dichtigkeiten  des  Stromes  wird  nur  das  Salz  zersetzt ,  e^ 
zeigt  sich  an  der  Kathode  nur  Metall  ohne  eine  Spur  von  Wasserstoff,  bei 
grösserer  Dichtigkeit  des  Stromes   scheidet  sich  dagegen  an  der  Kathode 


h 

h 

9 

% 

%r 

1,35 

0,0750 

1,98 

0,0733 

2,44 

0,0750 

3,79 

0,0683 

6,80 

0,0680. 

1)  Man  sehe  Theil  L  Abschnitt  II.  §.  87. 

2)  Wiedemann,  Poggcnd.  Ann.  BU.  XCIX. 
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auch  Wasserstoff  ab.  Die  Siromdichtigkeit,  bei  welcher  Wasserstoff  sich 
ausscheidet,  hSngt  ab  von  der  Natur  und  Concentration  der  Lösung,  je 
concentrirter  sie  ist,  um  so  höher  muss  die  Dichtigkeit  des  Stromes  sein. 
Bei  einer  und  derselben  Lösung  ist  aber  nach  den  Vorsuchon  von  Magnus  ^) 
die  Stromdichtigkeit ,  bei  welcher  Wasserstoff  auftritt,  eine  ganz  bestimmte, 
welche  Magnus  den  Orenzworth  nennt.  Der  Orenzwerth  hängt  nicht  ab 
Ton  dem  Abstände  des  Elektroden. 

Für  eine  ziemlich  verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd 
gibt  Magnus  folgende  Werthe  der  Stromintensität  an,  welche  bei  der  dar- 
unter angegebenen  Grösse  der  Elektroden  neben  dem  Kupfersalze  auch  Wasser 
zersetzte. 

Stromstarke  J    58,6     115       172       221       295 

Grösse  der  Elektroden  G     10         20         30         40         50 

Stromdichtc  ^        5,85       5,75      5,73       5,52       5,9. 

Die  Stromstärke  ist  also  der  Grösse  der  Elektroden  proportional  oder 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  ist  constant. 

Der  Grenzwerth  wird  ein  bedeutend  kleinerer,  wenn  die  Lösung  freie 
Säure  enthält,  wenn  also  neben  dem  Kupfersalze  der  besser  leitende  Elek- 
trolyt H^  SOj^  in  der  Lösung  vorhanden  ist. 

Ebenso  zersetzt  der  Strom,  wenn  das  Wasser  mehrere  Salze  gelöst 
unthält,  unterhalb  eines  gewissen  Grenzwerthes  der  Dichtigkeit  nur  ein 
Salz.  Ist  schwefelsaures  Kupfer  und  schwefelsaures  Silber  in  derselben 
Flüssigkeit  enthalten ,  so  scheidet  sich  bei  einem  gewissen  Verhältnisse  der 
gelösten  Salze  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromdichtc  nur  Silber 
aus;  wird  die  Menge  des  Silbers  kleiner  oder  die  Stromstärke  grösser,  so 
fällt  auch  Kupfer  nieder.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  neben  Kupfervitriol 
salpetersaures  Silber,  oder  Chlorsilber  neben  Kupferchlorid  in  Ammoniak 
gelöst,  in  der  Flüssigkeit  sich  findet. 

Im  allgemeinen  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Reihenfolge,  in 
welcher  mehrere  Metalle,  welche  zugleich  gelöst  sind,  durch  den  Strom 
gefönt  werden,  dieselbe  ist  wie  die,  in  welcher  dicr  Metalle  selbst  sich 
fallen.  So  fallt  z.  B.,  wenn  zwei  Metalle  aus  folgender  Beiho  zugleich 
gelöst  sind,  das  voranstehende  immer  zuerst  nieder: 

Gold,  Silber,  Wismuth,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Cadmium,  Zink. 

Wie  man  weiss,  werden  aber  vom  Zink  alle  diese  Metalle,  vom  Cadmium 
alle  ausser  Zink  aus  ihren  Lösungen  auch  ohne  Strom  gefällt. 

Von  wesentlichem  Einfluss  ist  indess  auf  diese*Fällungen  der  negative 
Bestandtheil ,  mit  welchem  sie  in  den  Salzen  verbunden  sind.  Ist  Kupfer 
und  Zink  in  Cyankalium  gelöst,  hat  man  z.  B.  eine  Lösung  zweier  Salze 
dieser  Metalle  mit  Cyankaliura  versetzt ,  so  ist  das  Resultat  der  Elektrolyse 


1)  Magnus,  Elektrolyt.  Unters.  §.  36  ff.    Poggond.  Ann.  Bd.  CIL 
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Messing,   während  sonst  aus  einem  Gemische  zweier  solcher  Salze  immer 
zuerst  Kupfer  fällt*). 

Ueber  den  Orund  dieser  Erscheinungen  kann  man  doppelter  Ansicht 
sein.  Magnus  glaubt^),  dass  es  für  die  verschiedenen  Substanzen  verBchie- 
dener  elektrischer  Einwirkungen  bedarf,  um  sie  in  ihre  Bestandtheile  m 
zerlegen,  oder  dass  es  für  jeden  Elektrolyten,  der  mehrere  zersetasbare  Sub- 
stanzen enthalt,  eine  Grenze  gibt,  bei  welcher  nur  die  eine  dieser  Subsianzen 
zersetzt  wird,  und  dass  erst,  wenn  diese  Grenze  überschritten  wird,  auch 
die  Zersetzung  der  zweiten  Substanz  beginnt. 

Hittorf  ^)  dagegen  sieht  diese  Erscheinung  als  nur  durch  secundire 
Actionen  bestimmt  an.  Er  glaubt,  dass  der  Strom  nach  den  Gesetzen  der 
Zweigströme  sich  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Maassgabe  ihrer  Leitangs- 
föhigkeit  theile.  Ist  Wasser  der  zweite  Elektrolyt,  so  bedarf  es  wegen  der 
geringen  Leitungsffthigkeit  desselben  einer  bedeutenden  Stromdichtigkeit, 
dass  auch  Wasserstoff  auftritt.  Bei  den  anderen  Elektrolyten  jedoch,  deren 
Leitungsfähigkeit  nahezu  dieselbe  ist,  werden  bei  jeder  Stromst&rke  beidf 
gefällt.  Wenn  indess  das  eine  Metall  ;durch  den  Strom  abgeschieden  ist, 
fällt  es  secundär,  indem  es  sich  selbst  löst,  eine  aequivalente  Menge  des 
anderen  aus.  So  fällt  Zink  Kupfer  aus,  wie  es  das  aus  jeder  Lösung  thnt^ 
deshalb  kann  kein  Zink  an  der  Kathode  erscheinen.  Nur  wenn  die  Dichtig- 
keit des  Stromes  eine  sehr  grosse  ist,  oder  die  Lösung  soviel  Zink  enth&ltf 
dass  das  an  der  Kathode  momentan  abgeschiedene  Zink  in  seiner  ümgehong 
nicht  hinreichend  Kupfer  findet,  kann  das  Zink  sich  ausgeschieden  halten. 

Hittorf  hat  diese  Ansicht  durch  folgenden  Versuch  zu  beweisen  ge- 
sucht. Eine  Lösung,  gemischt  aus  Chlorkalium  und  Jodkalium,  wurde  zu- 
sammen elektrolysirt;  an  der  Anode  erschien  nur  freies  Jod,  da  allenfalli« 
elektrolytisch  abgeschiedenes  Chlor  sofort  eine  aequivalente  Menge  J04I 
deplacirt  hätte.  Wäre  aber  nur  das  Jodkalium  elektrolysirt  worden,  so 
hätte  sich  an  der  Anode  nur  eine  Zunahme  der  Jodmenge,  nicht  aber  der 
Chlormonge  finden  können;  das  Verhältniss  von  Chlor  und  Jod  hätte  also 
nach  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  sein  müssen  als  vorher.  Es  war 
aber  dasselbe  geblieben  und  blieb  dasselbe,  als  man  Ströme  verschiedener 
Stärke  anwandte,  und  als  man  die  Salze  in  verschiedenem  Verhältnisse 
mischte. 

Auch  Bnff  hat  sich  fOr  die  letztere  Ansicht  erklärt^)  und  sie  zn  hc- 
weisen  gesucht,  indem  er  durch  ein  Gemenge  von  Salzsäure  und  wenig 
Schwefelsäure  Ströme  sehr  verschiedener  Stärke  leitete;  es  fand  sich  immer 
in  100  Cubikcent.  an  der  Anode  ausgeschiedenen  Gases  dieselbe  SanerstolT- 


1)  Magnus,  a.  a.  0.  §.  24  ff. 

2)  Magnus,  a.  a.  0.  §.  30  und  Elektrol.  Untersuchungen.  IL  Theil.  Poggeud. 
Ann.  Bd.  CIV, 

3)  Hittorf,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CHI.  p.  48. 

4)  Buff,  Elektrolyt.  Studien.    Liebig's  Ann.  Bd.  CV. 
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menge,  so  dass  sich  also  der  Siarom  immer  in  gleichen  Verhältnissen  zwischen 
dem  angesäuerten  Wasser  und  der  Salzsäure  getheilt  hatte. 

Wenn  man  mehrere  Lösungen  hinter  einander  einschaltet,  also  z.  B. 
in  dem  Apparate  von  Daniell  das  eine  GefUss  mit  schwefelsaurem  Natron, 
die  Yerbindungsröhre  mit  Wasser,  das  zweite  Geföss  mit  Salmiaklösung 
fallt,  so  wird  jede  Lösung  für  sich  elektrolysirt  und  die  Grenzstelle  ist  für 
jede  die  Elektrode.  Wenn  nun  das  an  der  Grenze  frei  werdende  Ion  sich 
in  der  angrenzenden  Flüssigkeit  lösen,  und  dort  mit  einem  Bestandtheile 
za  einem  Elektrolyten  verbinden  kann,  so  wird  es  auch  dort  wieder  als 
Ion  auftreten  und  so  zu  der  anderen  Elektrode  hinwandeii;  können.  Steht 
in  obigem  Beispiel  die  Kathode  in  dem  schwefelsauren  Natron,  die  Anode 
im  Sahniak,  so  wird  man  schliesslich  an  der  Kathode  Natron  und  Ammo- 
niak finden,  an  der  Anode  dagegen  Schwefelsäure,  freies  Chlor  und  Chlor- 
wasserstofibäure. 

Hätte  man  dagegen  an  der  Kathode  schwefelsaures  Kali,  in  der  Ver- 
bindungsröhre verdünnte  Schwefelsäure,  an  der  Anode  Chlorbarium,  so 
würde  keine  Schwefelsäure  an  der  Anode  auftreten,  da  an  der  Grenze  der 
Barinmlösung  und  der  Schwefelsäure  die  ausgeschiedenen  Ionen  sich  sofort 
zu  dem  unlöslichen  schwefelsauren  Baryt  verbunden  hätten. 

In  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  Erscheinungen  bei  dieser  An- 
ordnung, es  wird  daher  überflüssig  sein  näher  darauf  einzugehen^). 

§.  82. 

Chemische  Wirkung  der  Beibungselektrioität.  Nachdem  wir  die 
chemischen  Wirkungen  der  Eloktricität  vollständig  kennen  gelernt  haben, 
können  wir  die  an  einer  anderen  Stelle  erwähnten  chemischen  Wirkungen 
der  Beibungselektricität  ergänzen  und  untersuchen,  ob  die  Wirkungen  der- 
Hclben  gleich  denen  des  galvanischen  Stromes  sind. 

Eine  Zersetzung  des  Wassers  durch  den  Entladungsschlag  der  Leydener 
Flasche  hat  zuerst  Paets  van  Troostwyck  nachgewiesen^),  indem  er  Gold- 
drähte, welche  in  einigem  Abstände  im  Wasser  einander  gegenüberstanden, 
mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  verband  und  die  Entladungen 
der  Flasche  durch  das  Wasser  gehen  Hess.  Es  sammelte  sich  über  dem 
Wasser  Gas  an,  welches  als  Knallgas  erkannt  wurde. 

Später  hat  WoUaston^)  das  Wasser  durch  den  von  dem  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  zu  dem  Reibzeuge  fliessenden  Strom  zesetzt,  indem 
er  möglichst  kleine  Elektroden,  sogenannte  Wollaston'sche  Spitzen  anwandte. 
Sehr  feine  Golddrähte  mit  einer  scharfen  Spitze  wurden  in  Haanröhrchen 
eingeschmolzen,   so  dass  nur  die  äussersten  Spitzen  sichtbar  blieben.     Die 


1)  Man  sehe  WiedenMnn  Galvanismus  Bd.  I.  §.  237  £P. 

2)  Paets  van  Troostwyck ,  man  sehe  Riess  Reibungselektricität  Bd.  IL  §.  591. 

3)  Wöttaston,  Philosoph.  Transact.  for  1801.    Gilberts  Anualen  Bd.  XI. 
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beiden  Spitzen  wurden  sich  in  Wasser  gegenüber  gestellt  und  die  eine  mit 
dem  Bei1)zeugc,  die  andere  mit  einer  Kugel  verbunden,  welche  dem  Con- 
ductor  der  Maschine  beliebig  genähert  werden  konnte;  Hess  man  dann 
Funken  überspringen,  so  stieg  von  den  Spitzen  ein  Qasstrom  auf«  der  mit 
der  Schlagweite  der  Funken  an  Stärke  zunahm.  Es  zeigte  sich  indess, 
dass  das  von  beiden  Spitzen  aufsteigende  Gas  Knallgas  war,  dass  also  ebenso 
an  der  Kathode  wie  an  der  Anode  Sauerstoff  frei  wurde  und  auch  an  beiden 
Elektroden  Wasserstoff.  Wenn  man  daher  nicht  in  der  Leitung  hin 
und  her  gehende  Ströme  annehmen  will,  kann  die  Zersetzung  nicht  eine 
elektrische  sein.  Riess  vermuthet,  dass  sie  nur  durch  die  Hitze  dar  Spitzen 
erfolgt  sei'),  da  von  Orove  in  der  That  gezeigt  ist,  dass  glühendes  Plaün 
.das  Wasser  zersetzt^). 

Als  Faraday  indess  den  vom  Conductor  zum  Beibzeug  gehenden  Strom 
nicht  durch  Funken  sich  herstellen  liess,  sondern  eine  continuirlicho  Leitung 
anwandte,  da  schienen  die  verschiedenen  Gase  an  den  verschiedenen  Elek- 
troden aufzutreten,  es  gelang  wegen  der  geringen  Menge  der  entwickelten 
Gase  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  den  Nachweis  zu  liefern'). 

Armstrong  gelang  es  zuerst  mit  Hülfe  der  Dampfelcktrisirmaschine  die 
wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Wassers  nachzuweisen  ^),  indem  bei  dem 
Durchtritt  des  Stromes  dieser  Maschine  an  der  Kathode  das  doppelte  Vo- 
lumen Gas  von  dem  an  der  Anode  frei  wurde,  und  die  spätere  Untersuchung 
zeigte,  dass  das  von  der  Kathode  aufsteigende  Gas  roiner  Wasserstoff  war. 

Später  ist  es  Buff  gelungen  diesen  Beweis  ebenso  unzweideutig  mit 
einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  zu  licfciii^).  Er  wandte  in  Glas- 
röhren eingeschmolzene  Platindrähte  als  Wollaston'sche  Spitzen  an  und  fing 
das  von  jeder  Spitze  aufsteigende  Gas  gesondert  auf.  Wenn  an  keiner 
Stelle  der  Leitung  ein  Funke  auftrat,  fand  sich  über  der  Kathode  nur 
Wasserstoff,  über  der  Anode  nur  Sauerstoff.  Buff  bewies  das,  indem  er  die 
Gase  direcfc  in  Endiometer  ähnlich  eingerichteten  Röhren  auffing,  und  dann 
durch  die  aufgefangenen  Gase  elektrische  Funken  schlagen  Hess.  Es  trat 
in  keiner  der  Röhren  eine  Volumenverminderung  der  aufgefangenen  Gase  ein. 

Wurde  dagegen  die  Leitung  an  einer  Stelle  unterbrochen,  so  dass  ein 
Funke  auftrat,  so  entwickelten  sich  an  beiden  Elektroden  beide  Gase,  an 
der  Kathode  aber  immer  mehr  als  an  der  Anode. 

Sehr  viel  leichter  als  die  Zersetzung  des  Wassers  lässt  sich  die  elek- 
troly tische   Zersetzung    von    Salzen    nachweisen,    und   es   ist   Faraday   ge- 

1)  Biess,  Dove*8  Repertohum  Bd.  IL  p.  45.    Reibungselektr.  Bd.  IX.  f.  593. 

2)  Grove,  PhiloBOphical  Transact.  for  1847.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 

8)  Faraday,  Ezperiniental  researches   III.   ser.  art   328  ff.     Poggend.  Ann. 
Bd.  XXIX. 

4)  Armstrong y  Philoa.  Magazin  XXIII.   1843.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

5)  liyff,  Licbig's  Annalcn  Bd    XCVI. 
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limgen^)  zu  zeigen,  dass  dieselbe  nacb  denselben  Gesetzen  erfolgt,  wie  die 
Zersetzung  doreb  den  galvanischen  Strom.  Auf  eine  Glasplatte  0  Fig.  15$ 
wurden  in  einigem  Abstände  von  einander  Tröpfchen  der  zu  untersuchenden 
Losung  oder  mit  derselben  ge-  vig.  i55. 

tränkte  Papierscheibeben  a  und  C, 

6  angebracht  und  durch  einen 
feinen  Platindraht  mit  einander 
verbunden.  Das  erste  Scheib- 
chen wurde  dann  durch  einen 
eben  solchen  Draht  mit  dem 
Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine,  das  letzte  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Drahte  verbunden. 

Wenn  dann  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzt  wurde,  zeigten  sich 
nach  einiger  Zeit  deutliche  Spuren  der  Zersetzung.  Wurden  die  Papiere 
mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  getränkt,  so  bedeckte  sich  die  Kathode 
mit  Kupfer;  es  wurde  abo  wie  bei  der  Elektrolyse  das  Metall  ausgeschieden. 
Dass  an  der  Anode  der  Best  der  Verbindung  auftrat,  ergab  sich  daraus, 
dass  nach  Yertauschung  der  Drähte  das  Kupfer  von  der  vorher  als  Kathode 
dienenden  Drahtstelle  wieder  aufgelöst  wurde. 

Aus  Jodkalium  wurde  an  der  Anode  Jod  frei,  denn  ein  mit  Jod- 
kalium und  StSrkekleister  versehenes  Papier  wurde  an  der  Anode  deutlich 
gebläut. 

Man  muss  sich  jedoch  auch  hier  hüten,  dass  zwischen  den  Elektroden 
ein  Funke  überspringt;  geschieht  das  bei  der  Elektrolyse  des  Jodkaliums, 
so  tritt  an  beiden  Elektroden  Jod  auf,  da  sich  dann  Ozon  bildet,  welches 
das  Jod  aus  der  Verbindung  deplacirt. 

Es  folgt  somit,  dass  die  chemischen  Wirkungen  der  Reibungselektricität 
mit  denen  des  galvanischen  Stromes  identisch  sind;  ein  weiterer  Beweis, 
dass  der  Art  nach  kein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elektricitäten 
besteht. 

§.  83. 

Theorie  der  Elektrolyse.  Wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen 
die  Thatsachen,  welche  in  Betreff  der  Zersetzung  von  Flüssigkeiten,  welche 
in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  durch  den  Strom  experimentell  fest- 
gestellt sind,  vollständig  dargelegt;  es  erübrigt  jetzt  noch  die  Frage,  in 
welcher  Weise  diese  elektrische  Wirkung  zu  Stande  kommt,  welche  Be- 
ziehung zwischen  der  Elektricität  und  der  Natur  der  zersetzbaren  Körper 
besteht,  so  dass  sie  durch  elektrische  Einwirkung  in  ihre  Bestandtheile  zer- 
fallen.   Es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  Hypothesen  handeln,  da  wir 


1)  Faraday,  Ezperimental  researches'III.  u.  V.  ser   art.  312  ff.  u.  art  463  ff. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX.  u.  Bd.  XXXII. 

WüLLWE»,  Physik  rv.    2.  Aufl.  39 
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weder  die  Natnr  der  elektrischen  Kraft,  noch  anch  die  Constüatioa  der 
Materie  kennen  nnd  die  ganze  Erscheinung,  um  welche  es  sich  hier  han- 
delt, nur  in  dem  Yerh&ltnisse  dieser  beiden  begründet  ist. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Elektrolyse  der  einfachen  binSren  Ver- 
bindungen und  als  Typus  derselben  jene  des  Wassers. 

Die  Anschauung  nun,  welche  allen  Hypothesen  über  die  Elektrolyt« 
binärer  Verbindungen  zu  Grunde  liegt,  ist  die  von  Grotthus  im  Jahre  1805 
aufgestellte')  Ansicht,  dass  die  Bestandtheile  der  Moleküle,  welche  Elek- 
trolyten sind,  elektrisch  sind.  Jeder  Körper  und  jedes  Molekfll  hat  im 
natürlichen  Zustande  eine  gewisse  .Menge  neutraler  Elektricität.  Wenn  nun 
zwei  einfache  Körper  zusammentreten,  wie  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu 
Wasser,  so  yertheilen  sich  die  Elektricitäten  in  den  zusammengesetzten  Mole- 
külen so,  dass  der  eine  Bestandtheil  elektropositiv,  der  andere  elekiron^aÜT 
ist.  Für  gewöhnlich  haben  die  Moleküle  in  den  Flüssigkeiten  alle  mög- 
lichen Lagen,  d.  h.  ihre  positiven  oder  negativen  Bestandtheile  sind  nach 
allen  möglichen  Seiten  gerichtet.  Wird  nun  aber  ein  solcher  Elektrolyt  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  werden  die  Moleküle  unter  dem  £influs:^« 
der  mit  Elektricität  versehenen  Elektroden  und  der  nach  der  Ohm'sdien 
Theorie  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  sich  verbreitenden  Elektricit&t  ge- 
richtet, so  dass  die  Moleküle  ihre  elektronegativen  Hälften  der  Anode,  ihre 
elektropositiven  Hälften  der  Kathode  zuwenden.     Fig.  156' würde   also  in 

Fig.  15G. 
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der  Reihe  Ä  die  Anordnung  der  Wassermoleküle  nach  dem  Eintauchen  der 
Elektroden  beim  Beginne  der  Elektrolyse  darstellen.  Ist  nun  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinreichend 
geworden,  so  wird  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  derselben  die 
Kraft,  mit  welcher  die  Moleküle  sich  gegenseitig  festhalten,  überwunden, 
die  Moleküle  trennen  sich  von  einander  und  die  an  der  Anode  liegenden 
Sauerstoffatome,  so  wie  die  an  der  Kathode  liegenden  Wasserstofimtome 
werden  frei.  Die  Moleküle  der  dazwischen  liegenden  FlÜssigkeitsmolekfile 
bewegen  sich  dann  gegen  einander  und  verbinden  sich  mit  einander,  die 
Wasserstoffatonic  jedes   vorhergehenden  Moleküles  mit   dem  Sauerste ffiat^^in 

1)  GrotthuM,  Pln-äikaliaoh  chemische  Forschungen  p.  115. 
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jedes  folgenden.  Der  Vorgang  im  flüssigen  Leiter  ist  also  im  Wesentlichen 
derselbe,  wie  der  im  §.  60  in  dem  festen  Leiter  abgeleitete,  mit  dem 
Unterschiede  nur,  dass  während  in  dem  festen  Leiter  die  Elektricitäten  ohne 
ihre  materiellen  Träger  fortgeführt  werden,  hier  die  Elektricitäten  zugleich 
mifc  den  Ionen,  an  denen  sie  haften,  sich  nach  beiden  Seiten  hin  bewegen. 
Den  Zustand  der  Elektrolyten  in  diesem  Momente  zeigt  die  Beihe  B  Fig.  15G, 
an  den  Elektroden  sind  0  bei  P  und  H2  bei  N  frei  geworden.  Das  //j 
des  MolekÜles,  dessen  0  sich  bei  P  abgeschieden  hat,  ist  mit  dem  0  des 
folgenden  Molekttles  zusammengetreten  u.  s.  f.;  und  ebenso  ist  das  0  des 
letzten  MolekÜles,  dessen  Hj  bei  N  sich  abgeschieden  hat,  mit  dem  H.^  des 
vorletzten  MolekÜles  zusammengetreten.  Die  Moleküle  zwischen  den  Elek- 
troden befinden  sich  also  in  entgegengesetzter  Lage  wie  in  der  Beihe  A^ 
in  dem  Momente,  welcher  der  Zerreissung  der  Moleküle  vorausging. 

Durch  die  an  die  Elektroden  übergegangenen  Moleküle  ist  dort  zu- 
gleich eine  der  auf  den  ausgeschiedenen  Molekülen  vorhandenen  gleiche 
Elektricitätsmenge  neutralisirt,  auf  P  eine  gewisse  Menge  positiver,  auf  N 
eine  gewisse  Menge  negativer,  so  dass  es  im  Effect  dasselbe  ist,  als  wenn 
ron  P  aus  durch  die  Flüssigkeit  diese  Menge  positiver  Elektricität  nach 
A^  dagegen  die  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  von  N  nach  P  über- 
gegangen wäre.  Es  ergibt  sich  somit,  dass  in  Folge  und  durch  diesen  Zer- 
setzongsact  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgegangen  ist.  Wie 
wir  wissen,  leiten  die  Flüssigkeiten  auch  nur  elektrolytisch,  nur  indem  sie 
zersetzt  werden. 

Jetzt  wiederholt  sich  derselbe  Process;  durch  die  Wirkung  der  freien 
Elektricität  werden  die  Moleküle  wieder  gerichtet,  wie  in  der  Beihe  C  Fig.  156, 
sie  werden  wieder  aus  ein  einander  gerissen,  bewegen  sich  in  der  Grenze 
za  den  Elektroden,  im  Innern  gegen  einander,  verbinden  sich  u.  s.  f. 

Da  die  getrennten  Moleküle  es  sind,  welche  die  Elektricitäten  zu  den 
Elektroden  übertragen,  so  ergibt  sich  daraus  mit  Nothwendigkeit  auch, 
dass  die  Zersetzung  der  übergeführten  Elektricitätsmenge,  also  der  Strom- 
starke proportional  ist;  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Action  ist  also 
eine  Folgerung,  welche  diese  Theorie  gestattet. 

Das  Gleiche,  was  wir  hier  an  dem  Beispiele  des  Wassers  abgeleitet 
baben,  gilt  ganz  ebenso  für  alle  einfachen  binär  nach  gleichen  Aequivalenten 
zusammengesetzten  Verbindungen;  an  die  Stelle  des  Wasserstoffs  kann  ein 
Metall  treten,  an  die  Stelle  des  Sauerstoffs  ein  Salzbildner. 

Soweit  sind  auch  alle  Physiker  über  die  Theorie  der  Elektrolyse  einig, 
Abweichungen  kommen  nur  vor  betreffs  der  Annahmen,  wodurch  denn  die 
einzelnen  Bestandtheile  der  Elektrolyte  elektrisch  werden,  so  dass  sie  in 
bestimmter  Weise  zwischen  den  Elektrolyten  sich  richten. 

Magnus')    nimmt  nicht  an,   wie   wir   der   Einfachheit  wegen  thaten, 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIT. 
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dass  die  Moleküle  der  Elektrolyte  für  sich  schon  polar  elektrisch  sind;  er 
glaubt,  dass  dieser  Annahme  die  Thatsache  entgegenstehe,  dass  vir  niemalb 
einen  Körper  oder  eine  Substanz  im  isolirten  Zustande  elektrisch  finden. 
Er  macht  deshalb  die  Annahme,  dass  das  Anion  leichter  die  negaüve,  da> 
Kation  leichter  die  positive  ElektricitSt  annehme,  dass  dann  die  Molekült 
der  Elektrolyten,  wenn  die  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  sind, 
durch  Influenz  elektrisch  werden  und  zwar  stets  das  Kation  positiv,  da& 
Anion  negativ.  Die  so  polar  elektrisch  gewordenen  Moleküle  ordnen  sieb 
dann  in  der  angegebenen  Weise,  und  wenn  die  Dichtigkeit  der  ElektriciUt 
hinreichend  geworden  ist,  reissen  die  Atome  der  Moleküle  aus  einander. 
Sie  bewegen  sich  dann  gegen  einander  und  verbinden  sich,  wie  auch  wir  es 
vorhin  sahen. 

Magnus  vergleicht  diesen  Vorgang  sehr  hübsch  mit  der  elektrischin 
Entladung  einer  Kugelreihe,  welche  sich  zwischen  zwei  elcktrisirten  Platte 
befinden,  deren  eine  mit  positiver,  deren  andere  mit  negativer  Elektricität 
geladen  wird. 

Die  Kugeln  werden  durch  Influenz  elektrisch,  nach  der  positiven  Platte 
hin  negativ,  nach  der  negativen  positiv.  Ist  die  Dichtigkeit  der  ElektriciUt 
hinreichend,  so  werden  alle  Kugeln  gleichzeitig  entladen;  die  ElektridtStec 
der  äussersten  gleichen  sich  mit  denen  der  Platten  aus,  diejenigen  der 
anderen  Kugeln  mit  einander.  Werden  die  Platten*  neu  geladen,  so  wieder- 
holt sich  der  Vorgang,  sobald  und  so  ofk  die  Dichtigkeit  auf  den  Kugele 
wieder  die  hinreichende  geworden  ist. 

Qanz  ähnlich  ist  der  Vorgang  in  dem  Elektrolyten,  mit  dem  unter- 
schiede nur,  dass  hier  die  Elektricitäten  sich  nicht  gesondert  von  den  Atomen, 
sondern  zugleich  mit  denselben  bewegen. 

Die  einzige  Schwierigkeit  bei  dieser  Hypothese  ist  die,  dass  wir  keint 
Eigenschaft  kennen,  wodurch  auf  dem  influenzirten  Moleküle  lieber  an  dtr 
einen  Stelle,  auf  dem  Anion,  die  negative  als  die  positive  ElektricitSt  aof* 
träte,  da  wir  sonst  immer  finden,  dass  an  der  dem  influenzirenden  Körper 
nächsten  Stelle  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art  auftritt. 

Diese  Schwierigkeit  fällt  fort  bei  der  Annahme,  dass  die  Moleküle  der 
Elektrolyte  fdr  sich  schon  polar  elektrisch  sind,  das  Anion  negativ,  da^ 
Kation  positiv.  Nur  handelt  es  sich  dann  um  die  Frage,  wie  kommt  o:^ 
dann,  dass  wir  die  fdr  sich  bestehenden  Ionen  nicht  elektrisch  finden? 

Ampdre ')  glaubt,  dass  die  Moleküle  für  sich  elektrisch  sind,  die  eiotc 
positiv,  die  anderen  negativ,  und  dass  dieser  elektrische  Zustand  durch  ibri- 
Natur  bedingt  sei. 

Die  Metalloide  sollen  so  elektronegativ,  der  Wasserstoff  und  die  Metalle 
dagegen  positiv  elektrisch  sein;  bestehen  sie  für  sich,  so  sind  sie  von  eiser 
entgegengesetzt  elektrischen  Atmosphäre  umhüllt,  welche,  ohne  die  Elektricität 


1)  Amphre.  Man  sehe  Becquerel  Trait^  de  Telectricit^  T.  I.  p.  176. 
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des  Atoms  zu  noutralisiron,  dasselbe  nach  aussen  doch  als  unelektrisch  er- 
scheinen lässt.  Kommen  die  Atome  sich  so  nahe,  dass  die  Atmosphären 
sich  durchdringen,  so  ziehen  die  Atome  in  Folge  der  auf  ihnen  vorhandenen 
ElcktricitSten  sich  an,  die  Elektricitäten  der  Atmosphären  gleichen  sich  aus 
and  die  Moleküle  bleiben  polar  elektrisch  zurück. 

Nach  dieser  Hypothese  könnten  keine  Verbindungen  zweier  Moleküle 
existiren,  welche  beide  Metalloide,  also  negativ  elektrisch  sind,  keine  Säuren, 
keine  Verbindungen  der  Salzbildner  mit  einander  und  mit  anderen  Me- 
talloiden. 

Diese  existiren  aber  nicht  nur,  sondern  Chlorjod,  Bromjod  sind  sogar 
Elektrolyte. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  nimmt  de  la  Bive  *)  an,  dass  die 
Atome  der  verschiedenen  Substanzen  für  sich  schon  polar  elektrisch  sind, 
aber  in  verschiedenem  Grade;  so  sollen  die  Elektricitäten  auf  den  beiden 
Hälften  eines  Sauerstoffmoleküls  stärker  sein  als  auf  denen  eines  Wasser- 
stoffmoleküls. Nur  dann  können  sich  zwei  Körper  chemisch  verbinden, 
wenn  sie  verschieden  stark  elektrisch  sind,  und  in  den  Verbindungen  wendet 
immer  das  stärker  polare  dem  schwächeren  seine  positive  Seite  zu,  so  dass 
die  freie  Seite  negativ  elektrisch  ist.  Die  stärker  polaren  Atome  sind  also 
immer  die  Anionen. 

Diese  Hypothese  scbliesst,  wie  man  sieht,  eine  Beihe  anderer  durch 
nichts  begründete  ein. 

Die  einfachste  Hypothese  ist  wohl  diejenige  von  Berzelius^),  der  sich 
mit  einer  geringen  Modification  auch  Fechner  anschliesst^).  Nach  dieser 
Hypothese,  wie  sie  Fechner  vervollkommnet  hat,  enthalten  alle  Atome 
positive  und  negative  Elcktricität,  welche  zu  neutraler  vereinigt  ist.  Kommen 
zwei  sich  verbindende  Atome  zusammen,  so  wird  bei  der  Berührung  oder 
unmittelbar  vorher  das  elektrische  Gleichgewicht  auf  beiden  gestört,  wie 
es  auf  zwei  sich  berührenden  Metallen  gestört  wird.  Es  vereinigt  sich 
dann  ein  Theil  positiver  Elektricität  des  einen  Körpers,  des  Anions,  mit 
einem  Theil  negativer  des  andern,  wodurch  beide  Theile  mit  der  entgegen- 
gesetzten Elektricität  geladen  zurückbleiben.  Die  sich  ausgleichende  Elek- 
tricität bei  der  Vereinigung  nehmen  wir  als  Lichterscheinung  oder  Feuer- 
erscheinung bei  der  chemischen  Verbindung  wahr.  In  der  Verbindung  hat 
i^Iso  das  eine  Atom  des  zusammengesetzten  Moleküls  freie  positive,  das 
andere  freie  negative  Elektricität,  jenes  ist  das  Kation,  dieses  das  Anion. 

Damach  kann  also  jede  Substanz  Anion,  jede  Kation  sein,  je  nachdem 
bei  der  Verbindung  diese  oder  die  mit  ihr  verbundene  positiv  oder  negativ 
elektrisch  wird,  wie  ein  Metall  positiv  oder  negativ  elektrisch  wird,  je 
nachdem  es  mit  einem  anderen  in  der  Spannungsreihe  über  oder  unter  ihm 


1)  De  la  Bive,  Trait^  de  Pelectridt^  T.  II.  p.  814. 

2)  Berzelius,  Schweigger's  Journal  Bd.  VI.  1812. 

3)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 
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stehenden  berührt  wird.  Berzelius  hat  es  nun  mehrfach  versucht,  eine 
der  Spannungsreihe  ähnliche  elektrochemische  Reihe  aufzustellen,  die  so 
geordnet  ist,  dass  man  sofort  bei  der  Verbindung  zweier  Körper  mit  einander 
je  nach  ihrer  Stellung  in  dieser  Reihe  erkennen  könnte,  welcher  Kation  ond 
welcher  Anion  ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Reihe  nicbt 
lediglich  auf  elektrolytischen  Yersuchen  basiren  kann,  da  es  eine  Reihe 
von  Körpern  gibt,  welche  sich  gar  nicht  mit  einander  verbinden  lassen. 
Es  ist  im  Gegentheil  das  chemische  Verhalten  der  Körper  mit  in  Betracht 
gezogen,  indem  die  Körper,  welche  chemisch  den  Sauerstoff  vertreten  können, 
dem  Sauerstoff,  der  unter  allen  Umständen  als  Anion  auftritt,  näher  stehen, 
als  jene,  die  den  Sauerstoff  nicht  vertreten  können.  Von  den  Metallen  hält 
man  jene,  welche  vorzugsweise  Säuren  bilden,  oder  welche  den  Sauerstoff 
nur  lose  gebunden  halten,  für  negativer  als  jene,  welche  unter  allen  um- 
ständen Basen  bilden  oder  welche  nur  schwer  reducirt  werden  können. 

In    dieser  Weise    hat  Berzelius    die  elektrochemische  Reihe  zuletzt' 
folgendermasscn  bcstinmit.    Die  Stoffe  sind  von  dem  elektropositivsten,  dem 
Kation,  zu  den  elektronegativsten  meistens  als  Anionen  auftretenden  Stoffen 
geordnet. 
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aus    dieser  Reihe    bestimmen 

Wismuth 

Im    allgemeinen    wird    n 
können,  wenn  auch  zwischen  nahestehenden  Körpern  noch  manche  Zweifel 
obwalten  können. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Die  dabei 
stattfindenden,  als  directes  Resultat  der  Elektrolyse  anzusehenden  Erschei- 
nungen sind,  wie  wir  sahen,  folgende.  An  der  Kathode  erscheint,  wenn  dit 
Stromdichtigkeit  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  nur  das  Metali 
des  Salzes,  an  der  Anode  der  Rest  der  Verbindung  als  die  Säure  des  Sal/e^ 
und  Sauerstoff,  oder  der  betreffende  Salzbildner.    Zugleich  findet  man,  das^^ 


1)  Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie  Bd.  I.  5.  Aufl.  1843. 
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die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  zuweilen  mehr,  zuweilen  weniger  als  ein 
halbes  Aequivalent  Kation  mehr  enthält  als  vorher,  und  dass  dem  ent- 
sprechend an  der  Anode  das  Anion  zuweilen  um  weniger,  zuweilen  um  mehr 
als  die  Hälfte  des  ausgeschiedenen  Anions  zugenommen  hat.  £ine  Zersetzung 
des  Wassers  findet,  so  lange  die  Stromdichtigkeit  nicht  eine  zu  grosse  ist 
nicht  statt. 

Was  zunächst  den  letzteren  Punkt  betrifft,  dass  aus  diesem  Gemenge 
von  Elektrolyten,  Wasser  und  Salz  bei  nicht  zu  grosser  Stromdichte  nur 
ein  einziger  zersetzt  wird,  so  stehen  sich  darüber  zwei  Ansichten  gegenüber; 
die  eine  ist  die  hauptsächlich  von  Magnus  ^)  vertretene ,  dass  die  verschie- 
denen Substanzen  verschieden  leicht  zersetzbar  sind,  so  dass,  wenn  der 
Strom  in  einer  Flüssigkeit  zwei  solcher  findet,  er  zunächst  immer  nur  die 
am  leichtesten  zersetzbare  wählt.  Erst  wenn  bei  einer  gewissen  Concen- 
tration  der  Lösung  der  Strom  eine  gewisse  Stärke,  den  Grenzwerth  über- 
schritten hat,  vermag  das  Salz  gewissermassen  nicht  alle  Elektricität  zu 
fassen  und  der  Strom  geht  dann  auch  durch  das  Wasser. 

Die  zweite  Ansicht,  welche,  wie  schon  erwähnt,  Hittorf ^)  und  Buff^) 
vertreten,  ist  die,  dass  in  jedem  Gemische  von  Elektrolyten  der  Strom 
sich  zwischen  denselben  nach  Maassgabe  ihrer  Leitungsföhigkeit  theile.  Da 
nun  das  Wasser  eine  äusserst  geringe  Leitungsfähigkeit  hat,  so  ist  der 
durch  das  Wasser  gehende  Antheil  des  Stromes  immer  nur  sehr  klein,  so 
klein,  dass  wir  den  auftretenden  Wasserstoff  nicht  nachweisen  können 
(Hittorf).  Andere  dagegen  meinen,  dass  der  auftretende  Wasserstoff  im 
Status  nascens  eine  aequivalcnte  Menge  Metall  aus  dem  Salze  reducire,  und 
dass  deshalb  stets  genau  ein  Aequivalent  Metall  auftrete. 

Lange  Zeit,  so  lange  man  annahm,  dass  die  Salze  aus  Säure  und  Basis 
zusammengesetzt  seien,  derart,  dass  man  als  die  nähern  Bestandtheile  eines 
Salzes  das  basische  Oxyd  und  das  Anhydrid  der  Säure,  welches  dann  den 
Rest  der  Verbindung  bildet,  ansah,  bot  es  grosse  Schwierigkeit,  die  Zer- 
legung der  Sauerstoffsalze  in  Metall  und  Säure  plus  Sauerstoff  andererseits 
zu  verstehen.  Man  musste,  da  man  das  Oxyd  als  solches  in  dem  Salze 
vorhanden  annahm,  eine  doppelte  Zersetzung  annehmen,  einmal  die  Zer- 
legung des  Salzes  in  Säure  und  Basis  und  zweitens  die  Zerlegung  der  Basis 
in  Metall  und  Sauerstoff.  Diese  Schwierigkeit  veranlasste  Danicll^),  wie 
bereits  §.  75  erwähnt  wurde,  die  schon  früher  ausgesprochene  Ansicht  wieder 
anzunehmen,  dass  die  Sauerstoffsalze  wie  die  Haloidsalze  zusammengesetzt 
seien,  in  welchen  die  überoxydirte  Säure  die  Bolle  des  Salzbildners  spielt, 
eine  Ansicht,  welche  auch  Hittorf  ^)  bei  seinen  Arbeiten  über  Elektrolyse  zu 


1)  Magnus j  Poggend.  Ann.  Bd.  CM  und  Bd.  CIV. 

2)  Hittorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI  und  CVI, 

3)  Buff,  Liebig's  Annalen  Bd.  CV. 

4)  Danidl,  Philos.  Transact.  of  London  royal  aoc.  for  1839  u.  1840. 

5)  Hütorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI. 
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Grunde  legte.  Diese  Schwierigkeit  war  indess  nur  in  der  damaligen  Theorie 
über  die  Bildung  der  Salze  begründet,  bei  den  jetzt  allgemeiner  angenom- 
menen Ansichten  ist,  wie  zum  Theil  schon  Magnus  ^)  hervoi^ehobcn,  dieselbe 
gar  nicht  vorhanden.  Die  jetzige  Chemie  nimmt  in  den  Salzen  gar  nicht 
die  Oxyde  als  näheren  Bestandtheil  an,  sondern  stellt  das  Metallaiom  dem 
Rest  der  Verbindung  gegenüber,  indem  sie  die  Bildung  des  Salzes  in  der 
Weise  annimmt,  dass  das  Metall  an  die  Stelle  des  oder  der  yertretbaren 
Wasserstoffatome  in  die  Sfture  eintritt.  Sie  stellt  also,  wenn  such  in  etwa& 
anderer  Weise  als  die  ältere  von  Daniell  vertretene  Anschauung,  das  Metall 
dem  Best  der  Verbindung  gegenüber,  und  damit  bedarf  es  dann  keiner  Er- 
klärung weiter,  dass  das  Metall  als  solches  bei  der  Elektrolyse  ausgeschieden 
wird.  Das  Metall  ist  dann  gegenüber  dem  Rest  der  Verbindung  das  elek* 
tropositive  Ion  und  wird  als  solches  zu  der  negativen  Elektrode  geführt^ 
während  der  Rest  zur  Anode  geführt  wird;  die  Zersetsnmg  der  Salze  in 
den  Lösungen  geschieht  somit  einfach  in  derselben  Weise  wie  die  einer 
binären  geschmolzenen  Verbindung. 

Es  fragt  sich  dann  nur,  wie  es  kommt,  dass  die  Ionen  an  den  Elek- 
troden nicht  einfach  um  die  Hälfte  der  ausgeschiedenen  Bestandtheil«  ver- 
mehrt werden. 

Magnus')  hält  die  Aenderung  in  der  Concentration  der  Lösungen  an 
den  Elektroden  für  nicht  direct  durch  die  Elektrolyse  bedingt. 

Indem  er  sich  den  Durchgang  des  Stromes  durch  die  Elektrolyten  als 
einzelne  Entladungen  denkt,  hält  er  nur  den  Zersetzungsact  für  Folge  de.^ 
Stromes,  die  weitere  Bewegung  der  Moleküle  im  Innern  der  Moleküle  da 
gegen  glaubt  er  als  Folge  des  ersten  Anstosses  beim  Zersetzen  und  der 
chemischen  Anziehung  der  zersetzten  Moleküle  ansehen  zu  können,  deshalb 
hat  dio  Wanderung  der  Ionen  direct  nichts  mit  der  Elektrolyse  zu  than^ 
und  das  Verhältniss  der  Ionen  in  der  Nähe  der  Elektroden  vor  und  nach 
der  Elektrolyse  hängt  von  ganz  anderen  Umständen  ab.  Diese  Ansicht  i>t 
indess  gegenüber  der  Regolmässigkeit  in  der  Aenderung  der  Goncuntrationen, 
wie  sie  von  Hittorf  beobachtet  ist,  wohl  nicht  haltbar. 

Hittorf  ^)  hält  deshalb  die  Wanderung  der  Ionen  für  einen  ebenso 
wesentlichen  Theil  der  Elektrolyse,  als  die  Zersetzung  selbst.  Um  zu  er- 
klären,  dass  nicht  an  jeder  Elektrode  ein  halbes  Aequivalent  des  ntte- 
geschiedenen  Bestandtheiles  mehr  vorhanden  ist  als  vorher,  nimmt  er  an, 
dass  die  verschiedenen  Ionen  im  Innern  der  Elektrolyto  nach  der  Zer- 
setzung von  dem  Strome  durch  verschieden  weite  Wege  geführt  werden, 
dass  -sie  also  sich  nicht  in  der  Mitte  zwischen  ihren  frühem  Lagen  be- 
gegnen, sondern  dass  entweder  das  positive  oder  negative  Ion  einen  grossem 

1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CII  u.  CIV. 

2)  M<ignu8t  a.  a.  0. 

3)  Uittorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIU.  u.  CVI. 
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Weg  zurücklegt,  dass  sie  also  nach  der  ersten  Zersetzung  sich  näher  bei 
der  frtthem  Lage  des  einen  oder  andern  Ions  wieder  verbinden.  Folgendes 
Schema  Fig.  157  zeigt  z.  B. ,  wie  sich  der  Ueberschuss  der  Ionen  an  den 
Elektroden  gegen  vorher  nach  der  Elektrolyse  stellen  muss,  wenn  das 
negative  Ion  Va  ^^^  Weges,  das  positive  Y3  nach  der  Zersetzung  zurück- 
legt, bis  sie  sich   treffen  und   wieder  vereinigen.     Während  an  den  Elek- 
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troden  sich  ein  Aequivalent  der  Ionen  ausscheidet,  kann  an  der  linken 
Seite  der  Spaltungsfläche  ÄS  nur  '/g  Aequivalent  des  positiven  Ions  mehr 
vorhanden  sein  als  vorher,  an  der  Anode  sind  dagegen  y^  Aequivalent 
mehr  vorhanden. 

Betreffs  der  Wanderungen  der  Ionen  steht  die  Theorie  von  Wiedc^- 
mann')  zwischen  derjenigen  von  Magnus  und  der  von  Hittorf. 

Wiedemann  nimmt  an,  dass  in  einer  der  Elektrolyse  unterworfenen 
Lösung  die  gelösten  Salztheile  sich  zwischen  den  Elektroden  in  Reihen 
ordnen,  ähnlich  wie  dies  Baumwollenfödcn  in  Terpentinöl  zwischen  zwei 
elektrisirten  Kugeln  thun.  Der  Strom  theilt  sich  dann  nach  Maassgabe  der 
Leitungsfähigkeit  zwischen  diesen  Reihen  und  dem  Wasser.  Die  Zahl  dieser 
Reihen  wird  dem  Salzgehalte  proportional  sein;  da  nun  die  spccifische 
Leitangsfahigkeit  dieser  Reihen  jene  des  Wassers  bedeutend  übersteigt,  so 
muss  bei  nicht  sehr  concentrirten  Lösungen  die  Leitungsfähigkeit  des  Elek- 
trolyten nahe  dem  Salzgehalte  proportional  zunehmen. 

Nur  die  negativen  Ionen,  Sauerstoff,  Chlor  kennen  wir  im  activen 
Zustande.  Nehmen  wir  nur  eine  Strömung  positiver  Elektricität  an,  so 
werden  jene  Ionen  durch  dieselbe  activ  und  wandern  in  diesem  Zustande 
gegen  den  positiven  Pol.  Das  positive  Ion,  welches  nicht  activ  wird,  bleibt 
dagegen  liegen.  An  den  Elektroden  scheidet  sich  so  ein  Aequivalent  beider 
Stoffe  aus  und  an  der  positiven  hat  sich  zugleich  die  Menge  des  negativen 
Ions  um  ein  Aequivalent  vermehrt,  an  der  Kathode  ist  dagegen  die  des 
positiven  Ions  unverändert  geblieben.  Zu  diesem  elektrolytischen  Processe 
würde  ein  zweiter  treten.  Der  Strom  bewegt  in  der  Richtung  der  positiven 
Elektricität  zugleich  das  Salz  und  das  dieses  lösende  Wasser.    Ist  nun  der 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.    Galvanismus  Bd.  I.  §.  288. 
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Salzgehalt  der  Losung  a,  die  IntensitSt  des  Stromes  in  der  LCetuig  gleich 
J,  die  Lcitungsfttbiglieit  des  Wassers  in  der  Lösung  gleich  1»,  die  von 
einem  Genichtstheil  Sah,  welches  sich  nach  der  ongefnhrten  TorBtelloDg 
zwischen  den  Elektroden  in  Reihen  ordnet,  gleich  Is,  also  die  von  den  ge- 
lösten A  Gewichtstheilen  a  .  ls\  sind  femer  die  Intensitäten  der  beiden 
durch  Salz  and  Wasser  ßiessenden  Ströme  is  nnd  m,  so  ist  nach  dem 
Ohm 'sehen  Gesetze 

iw  :  is  ^  Itv  :  a  .  ks 
,-„,  _    «w  +  '«      ,„  J.J^ 

Iw  +  a.U  ■  ito  +  a.ls' 

Da  die  LeitungsfUhiglieit  des  Wassers  gegen  die  des  Salzes  sehr  klein 
ist,  so  kOnncn  wir  setzen 

iw  ^  — .—  ■ 
a  .is 

Innerhalb  gewissen  Grenzen  ist  also  der  in  der  Lösnng  durch  da- 
Wasser  äiesscndo  Antheil  des  Stromes  dem  Salzgehalte  umgekehrt  propor- 
tional. Die  zur  negativen  Elektrode  geführte  Wasaermenge  und  deshalb 
die  dort  beobachtete  Volumzunahme  entspricht  daher  derselben  Grösse. 

Der  Strom  is  ftihrt  das  Sulz  zu  der  negativen  Elektrode,  deshalb  niusj 
dort  im  allgemeinen  auch  der  Salzgehalt,  also  die  Uenge  dea  positiven 
Ions,  da  ein  Acquivalent  desselben  an  der  Kathode  abgeschieden  wird,  tu- 
nehmen.  Die  Intensitiit  is  des  durch  das  Sak  äiessendcn  Slromantheils 
Sndert  sich  bei  gleicher  Starke  dea  ganiien  Stromes  nur  wenig  mit  der 
Aenderung  der  C'oncentration,  da  immer  der  durch  das  Wasser  fliessendv 
Tbeil  nur  klein  ist^  die  zur  negativen  Elektrode  ObergefUhrte  Salzmengc 
ändert  sich  deshalb  im  allgemeinen  mit  der  Concentration  nur  wenig- 
Nach  den  Versuchen  von  Hittorf  ist  das  in  der  Tbat  der  Fall. 

Diese  einfachen  Resultate  werden  induss  dadurch  modificirt,  dass  $kl 
der  Durcheinanderschiebung  des  Salzes  und  Wassers  in  vcrschiedeD  concen- 
irirtcn  Lösungen  verschiedene  Hindemisso  entgegenstellen. 

Welche  der  beiden  vorgefahrten  Anschauungen  mehr  der  Natnr  der 
Sache  entspricht,  ist  schwer  zn  sagen,  die  Anschauung  von  Hittorf  hat 
jedenfalls  den  Vorzug  grösserer  Einfachheit. 

Auf  eine  den  sSmmtlichen  Theorieen  gemeinsame,  in  der  ihnen  lu 
Grunde  liegenden  Anschauung  tlber  die  Natur  der  Elektrolyt«  baairtt' 
liuB  aufmerksam  gemacht').  Alle  diese  Theorieen 
m  Elektrolyten  die  positiven  und  negativen  lom-n 
1  sind,  und  wenn  keine  Uusseren  KrBfte  auf  die 
auch  mit  einander  verbunden  bleiben.  Daraus  folgt 
)undenen  Ionen  mit  einer  gewissen  Kraft  festhalten- 
ioll  nun  zunfichst  die  Uolekttle  drehen,  dann  aber 
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auch  die  za  einem  Gesammtmoleküle  vereinigten  Ionen  trennen.  Nun  muss 
aber,  damit  die  einmal  verbundenen  Ionen  auseinander  gehen,  die  An- 
ziehung, welche  sie  aufeinander  ausüben, ^überwunden  werden,  wozu  eine 
Kraft  von  bestimmter  Stärke  erforderlich  ist.  Daraus  folgt  dann  aber,  dass, 
60  lange  die  im  Elektrolyten  wirksame  Kraft  nicht  diese  Stfirke  besitzt, 
gar  keine  Zersetzung  der  Moleküle  stattfinden  kann,  dass  dagegen,  wenn 
diese  Stärke  erreicht  ist,  sehr  viele  Moleküle  mit  einem  Male  zersetzt  werden 
müssen,  indem  alle  unter  dem  Einflüsse  derselben  Kraft  stehen  und  nahezu 
gleiche  Lage  haben.  Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  Elektrolyte  nur  leiten, 
indem  sie  zersetzt  werden,  so  folgt  daraus  weiter,  dass,  so  lange  die  im 
Leiter  thätige  Kraft  unter  einer  gewissen  Orenze  bleibt,  gar  kein  Strom 
entstehen  kann,  dass  aber,  wenn  sie  diese  Grenze  erreicht  hat,  plötzlich  ein 
starker  Strom  auftreten  muss.  « 

Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  die  Zersetzung  einfach  der  Stromstärke 
proportional  ist,  und  dass  schon  der  schwächste  Strom  Zersetzung  bewirkt. 

um  diesen  Widerspruch  zu  lösen,  erinnert  Clausius  an  seine  Hypothese 
Qber  die  Natur  der  Flüssigkeiten  überhaupt  ^),  und  präcisirt  dieselbe  folgender- 
massen.  Die  zu  einem  Gesammtmoleküle  gehörigen  elektropositiven  und 
negativen  Theilmoleküle,  also  die  Ionen  sind  überhaupt  nicht  fest  mit  ein- 
ander verbunden,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  locker  an  einander  gelegt. 
Die  Gesammtmoleküle  oscilliren  in  der  Flüssigkeit  in  ziemlich  weiten  Bahnen 
hin  und  her;  dabei  wird  es  nun  häufig  vorkommen,  dass  zwei  Moleküle  zu 
einander  in  eine  solche  Lage  kommen,  dass  das  positive  Ion  des  einen  von 
dem  negativen  Ion  des  andern  stärker  angezogen  wird  als  von  seinem 
eigenen.  Die  beiden  Moleküle  werden  sich  dann  spalten  und  die  beiden 
Ionen  der  einzelnen,  die  sich  in  der  eben  angegebenen  Weise  anziehen, 
werden  sieb  zu  einem  neuen  Molekül  verbinden.  Die  abgeschiedenen  Ionen 
werden  dann  sich  entweder  mit  einander  verbinden,  oder  getrennt  sich  in 
der  Flüssigkeit  weiter  bewegen,  bis  sie  an  andere  Moleküle  stossen,  diese 
spalten  und  sich  mit  den  betreifenden  Theilen  verbinden. 

In  den  Elektrolyten  ist  also  überhaupt  kein  Gleichgewichtszustand  vor- 
banden,  sondern  die  Moleküle  bewegen  sich  in  ganz  unregclmässigen  Bahnen 
und  sind  in  einem  immerwährenden  Zustande  der  Verbindung  und  Zer- 
setzung. Wird  nun  der  Elektrolyt  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so 
dass  in  demselben  eine  elektrische  Kraft  wirkt,  die  alle  positiven  Ionen 
nach  der  einen,  alle  negativen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  treiben 
sucht,  so  werden  zunächst  die  vorhandenen  freien  Ionen  nicht  mehr  in  ganz 
unregelmässigen  Bahnen,  sondern  mehr  in  einer  von  Elektrode  zu  Elektrode 
gerichteten  Bahn  sich  bewegen.  Die  positiven  Ionen  werden  daher  vor- 
herrschend zur  Kathode,  die  negativen  Ionen  nach  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegen.    Ausserdem  werden  bei  der  Einwirkung  eines  Theilmoleküles 


1)  Man  sehe  im  IIL  Theil  §.  37.  p.  310. 
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auf  ein  Gesammtmolekül,  und  bei  Einwirkung  zweier  Gesammtmolelöle 
auf  einander  solche  Zerlegungen,  bei  welchen  die  Thoilmoleküle  in  ihren 
Bewegungen  zugleich  der  elektrischen  Kraft  folgen  können,  erleichtert 
werden,  und  daher  häufiger  st-atifinden  als  ohne  die  Kraft.  Daraus  folgt 
dann,  dass  in  einem  Elektrolyten  durch  irgend  ein  zur  Stromrichtang  senk- 
rechtes Flächenstück  nach  der  Kathode  eine  gewisse  Menge  positiTer^  nacli 
der  Anode  eine  gewisse  Menge  negativer  Ionen  hindurchgehen  wird.  Durch 
diese  entgegengesetzte  Bewegung  der  Theilmolekttlo  bildet  sich  der  Strom, 
somit  muss  die  Stromstärke  dieser  Menge  und  damit  der  Menge  der  zer- 
setzten Substanz  proportional  sein. 

Diese  Ansicht  von  Clausius  über  die  Constitution  der  Elekirolyte  ver- 
dient jedenfalls  um  so  mehr  Beachtung,  als  sie  nicht  besonders  zorErklSnmg 
der  Elektrolyse  eponnen  ist,  sondern  nur  eine  weitere  DurchfÜhnmg  der 
Ansicht  ist,  die  sich  Clausius  bereits  bei  seinen  Untersuchungen  tlber  die 
mechanische  Wärmetheorie  ergeben  hatte.  Die  Schwierigkeit,  welche  sie 
bietet,  dass  man  die  Moleküle  der  Elektrolyten ,  also  z.B.  der  Salze,  wenn 
auch  nur  kurze  Zeit  im  unverbundenen  Zustande  in  der  Lösung  annehmio 
muss,  während  doch  im  allgemeinen  die  Ionen  nach  ihrer  Absebeidung 
sofort  auf  das  Lösungs Wasser  einwirken,  die  Alkalimetalle,  indem  sie  Oxyd- 
hydrate bilden,  die  elektronegativen  Bestandtheile ,  indem  sich  die  Saann 
bilden,  ist  allen  Theorieen  gemeinsam,  indem  bei  allen  Theorieen  ange- 
nommen werden  muss,  dass  nach  der  Zersetzung  die  Moleküle  eine  kune 
Zeit  unverbundon  in  den  Lösungen  vorhanden  sind.  Welche  Theorie  der 
Elektrolyse  man  auch  bildet,  die  Ausscheidung  der  Ionen  an  den  beiden 
Elektroden  zwingt  zu  der  Annahme,  dass  die  Moleküle,  aus  welchen  eine 
Verbindung  besteht,  eine  Zeit  lang  unverbundon  in  der  Lösung  vorbanden 
sind. 

§.  84. 

Die  galvanische  Polarisation.  Die  Elektrolyse  oder  der  Durcbgan^ 
des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  bewirkt  an  der  Eintritts-  und  Austriitsskllc 
des  Stromes  aus  der  Flüssigkeit  eine  Anzahl  Veränderungen,  welche  >i<h 
theils  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen  Kraft,  thoils  in  dem  eine? 
Widerstandes  gegen  den  Durchgang  dos  Stromes  zu  erkennen  geben. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  erwähnt,  dass  beim  Einschalten  eines  Wasser- 
zersetzungsapparates in  einen  Stromkreis  sich  eine  auffallende  »Schwächun? 
des  Stromes  zu  erkennen  gibt,  viel  bedeutender,  als  sie  durch  die  Ein- 
schaltung des  Widerstandes  der  Flüssigkeit  möglich  ist.  Denn  haben  wir 
zunächst  eine  Plüssigkeitsschicht  von  der  Dicke  f  eingeschaltet,  und  nebmen 
an,  dass  die  Schwächung  des  Stromes  allein  durch  Vergrösserung  des  Wider 
Standes  B  bm{  B  +  f  bedingt  sei,  so  müsste  durch  Verdoppelung  der 
Flüsaigkeitsschicht  auf  2f  der  Strom  entsprechend  geschwächt  werden,  *c 
dass  die  Stromstärken  in  beiden  Fällen  sich  verhielten  wie  B  +  2/"zu  i?  +  / 
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Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Schwächung  des  Stromes 
ist  bei  Einschaltung  des  flüssigen  Widerstandes  f  sehr  viel  bedeutender  als 
bei  Verdoppelung  des  flüssigen  Widerstandes  f  auf  2/1  Man  nahm  deshalb 
früher  an,  dass  an  der  Grenze  der  Elektroden  bei  dem  üebergange  des 
Stromes  aus  den  Metallen  in  die  Flüssigkeit  ein  eigenthümlicher  Wider- 
stand vorhanden  sei,  den  man  den  Widerstand  des  Ueberganges  nannte'). 
Isl  ein  solcher  vorhanden,  so  muss  der  Strom  bei  dem  Einschalten  einer 
Flüssigkeitsschicht  natürlich  mehr  geschwächt  werden,  als  wenn  man  die 
Länge  einer  eingeschalteten  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt.  Denn  bezeichnen 
wir  die  elektromotorische  Kraft  eines  Stromes  mit  J?,  den  Widerstand 
des  Stromkreises  ausser  der  eingeschalteten  Flüssigkeit  mit  22,  den  Wider- 
stand der  Flüssigkeit  mit  /*,  und  diesen  vermutheten  üebergangswiderstand 
mit  1^,  so  ist  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreis  die  Flüssigkeit  nicht 
enthält , 

wird  dann  die  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  wird  die  Stromstärke 

T-—^— 

~  B  +  f+w' 

Würde  nun  die  Länge  der  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt,  so  würde  in 
dem  Nenner  dieses  Ausdruckes  nur  f  verdoppelt,  nicht  aber  «?,  und  deshalb 
müsste  die  Schwächung  bei  dem  ersten  Einschalten  der  Flüssigkeit  viel  be- 
deutender sein  als  bei  Verdoppelung  ihrer  Länge. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Existenz  eines  solchen  Widerstandes  des  ueber- 
ganges keinem  Zweifel  unterworfen,  immer  dann,  wenn  durch  die  Elektro- 
lyse sich  an  den  Elektroden  ein  schlecht  leitender  Ueberzug  bildet,  wenn 
sich  z.  B.  die  eine  Elektrode  mit  Oxjd  überzieht,  wie  es  bei  der  Zer- 
setzung verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Eupferelektroden  der  Fall  ist. 
In  anderen  Fällen  jedoch,  z.  B.  bei  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Platin- 
elüktroden,  ist  die  Existenz  desselben  zweifelhaft,  wie  zuerst  Ohm^)  her- 
vorgehoben hat,  da  noch  eine  andere,  zuerst  wohl  von  Bitter^)  genauer 
beobachtete  Ursache  dieser  Stromschwächung  vorhanden  ist,  nämlich  eine 
elektromotorische  Kraft,  welche  eine.n  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzt gerichteten  in  dem  Stromkreise  zu  erzeugen  strebt. 

Von  der  Existenz  dieser  Gegenkraft  kann  man  sich  leicht  durch*  fol- 
genden Versuch  überzeugen.  In  einen  Stromkreis,  welcher  ein  Voltameter 
y  (Fig.  158)  und  ein  Galvanometer  G  enthält,  schaltet  man  zugleich  einen 
Interruptor  J  ein,  von  welchem  Fig.  159  eine  perspectivische  Ansicht  gibt. 
Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende.     Auf  einer  Platte  von  trocknem 


1)  De  la  Rive,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVIII.    Fechner,  Lehrbuch 
des  Galvanismus.  p.  180  u.  224.    Maassbestimmungen,  p.  34  ff. 
2]  Ohm,  Schweigger's  Journal.  Bd.  LXIII  u.  LXIV.  1831. 
3)  MUier,  Vogt's  Neues  Magazin.  Bd.  VI.  1803. 
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Holie  sind  4  Klefiimscbraabcn  a,h,cd  aafgeat«llt     An  jeder  dieser  Klemm- 
scbrsuben  sind  Metallstreifen  befestigt,    welche  au  ihrem  Ende  nmgebogoi 


federnd  gegen  einen   in  der  Mitte  des  Brettes  anfgeet«11ten  verticalen  Cv- 

linder  pressen.     Der  Cylinder  ist  ans  Elfenbein  verfertigt;  auf  demselbeo 

befinden  sieb  aber  zwei  Kupferstreifen,  welcbe,  wie  es  die  Gnmdrisde  dieses 

Apparates  J  (Fig.  158)  zeigen,  in  einem  Kreise  um  den  C/linder  heniin- 

gelegt  sind,    so  dsse   aber  ibre 

,,  Enden  sich  nicht  berUiren,  dis 

Streifen  also  nicht  in  leitend« 

Verbindung  sind.     Der  Gründer 

ist  an    dem   Knopfe    O    om   die 

•    verticale  Aie  drehbar. 

Die  Federn  an  a,  fr,  c,  d 
sind  nnn  ao  gestellt,  dasa  immn 
Ewei  an  einem  der  Streifen  aa- 
liogcn.  Je  nachdem  man  nun  die  Klemmscb rauben  mit  verschiedenen  Tbeilrn 
des  Stromkreises  verbindet,  kann  man  mit  diesem  Apparate  den  Strom  unter- 
brechen ,  einzelne  Theile  ftlr  sich  verbinden,  oder  auch  dem  Strome  in  einem 
Tbeile  des  Kreises  die  entgegengesetzte  Bichtnng  geben. 

Verbindet  man  in  der  Stellung  1  (Fig.  158)  den  positiven  Pol  der 
Batterie  mit  b,  die  Klemmschraube  c  mit  der  Elektrode  e,  die  Elektrode 
f  mit  dem  Galvanometer  G,  den  zweiten  Draht  des  Galvanometers  mit  der 
Klemmschraube  d,  und  schliesslich  die  vierte  Klemmschraube  a  mit  dem 
negativen  1'ok-  dur  Raltcric,    so    circulirt  durch  die  ganze  Combinalion  der 
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Strom  der  Batterie  in  der  Bichtung  der  Pfeile;  es  wird  also  e  im  Yolta- 
meter  zur  Anode,  f  zur  Kathode,  und  der  Strom  fliesst  durch  das  Galvano- 
meter von  f  nach  d. 

LSsst  man  den  Strom  so  einige  Zeit  durch  ^das  Voltameter  hindurch- 
gehen und  dreht  dann  den  Cylinder  des  Interruptors  um  90^  in  die  Fig.  158 
Nr.  2  angedeutete  Stellung,  so  fliesst  der  Strom  der  Batterie  nicht  mehr 
darch  das  Voltameter,  sondern  er  geht  von  h  durch  die  Feder  auf  den 
Kupferstreifen,  auf  diesem  zu  der  Feder,  welche  zur  Klemme  a  führt,  und 
von  dieser  zu  der  Batterie  zurück. 

Dagegen  bildet  jetzt  das  Voltameter  mit  dem  Galvanometer  durch  die 
jetzt  metallisch  verbundenen  Klemmen  c  und  d  einen  geschlossenen  Kreis. 
Man  erkennt  dann  sofort  an  der  Ablenkung  der  Galvanometemadel,  dass  in 
diesem  Kreise  ein  Strom  circulirt,  dessen  Bichtung  derjenigen  entgegen- 
gesetzt ist,  welche  der  ursprüngliche  Strom  hatte;  er  fliesst  in  dem  Volta- 
meter von  der  Kathode  f  zur  Anode  c ,  dann  weiter  von  e  durch  c,  d^  durch 
das  Galvanometer  G  zxx  f  zurück. 

Da  in  unserm  Voltameter  beide  Elektroden  von  Platin  und  ganz  gleich- 
artig sind,  so  kann  dieser  secundäre  Strom  nur  in  Folge  des  ursprüng- 
lichen entstanden  sein,  welcher  die  Elektroden,  die  vorher  gleichartig  waren, 
in  einen  elektrischen  Gegensatz  gebracht  hat,  so  dass  sie  in  dieser  Com- 
bination  elektromotorisch  wirken,  ähnlich  wie  wenn  f  eine  Zinkplatte  und 
e  eine  Kupferplatte  wäre.  Man  nennt  sie  deshalb  polarisirt,  die  Kathode 
ist  positiv,  die  Anode  negativ  polarisirt,  und  bezeichnet  den  secundären 
Strom  als  Folarisationsstrom. 

Da  nun,  wie  wir  im  §.  55  sahen,  zwei  Platinbleche  gegen  einander 
elektromotorisch  wirksam  werden,  wenn  das  eine  mit  Wasserstoff,  das 
andere  mit  Sauerstoff  umhüllt  ist,  so  kann  der  Grund  der  Polarisation 
nicht  zweifelhaft  sein;  ein  polarisirtes  Voltameter  i&t  einfach  eine  Gassäule. 
Denn  wenn  auch  in  dem  Voltameter  das  Gas  nicht  in  solcher  Menge  ent- 
wickelt wird,  dass  die  Elektroden  wie  bei  den  Grove'schen  Gasketten  ganz 
von  den  Gasen  umgeben  sind,  so  kann  es  doch  keinem  Zweifel  unterworfen 
sein,  dass  sie  auf  das  vollständigste  mit  Gas  bedeckt  sind,  da  jedenfalls 
die  zuerst  entwickelten  Gasmoleküle  durch  die  Oberflächenwirkung  auf  dem 
Platin  verdichtet  werden.  Wie  wir  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  sahen. 
Leweist  ja  auch  der  Mangel  an  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und 
Gasentwicklung  bei  Anwendung  grosser  Elektroden  und  schwacher  Ströme, 
oder  der  umstand,  dass  die  Volumina  der  entwickelten  Gase  nicht  genau 
im  Verhältnisse  von  1  zu  2  stehen,  wenn  eine  grosse  und  eine  kleine 
Elektrode  genommen  wird,  dass  an  den  Elektroden  Gas  verdichtet  wird. 

Daraus  folgt  dann,  dass  nicht  allein  bei  der  Zersetzung  des  Wassers, 
sondern  auch  bei  der  Zersetzung  aller  der  Substanzen,  welche  Gase  liefern, 
die  in  den  Gasketten    elektromotorisch    wirksam   sind,   die  Polarisation  der 
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Elektroden  auftreten  muss.  Lenz  und  Saveljew^),  sowie  Beetz  ^  haben 
diese  Scblussfolgerung  experimentell  bestätigt,  sie  haben  gezeigt,  dass  nicht 
nur  bei  der  Zersetzung  des  Wassers,  sondern  auch  bei  derjenigen  von  Chlor- 
wasserstoff, Salpetersäure  etc.  die  Elektroden  polarisirt  werden,  und  nicht 
nur  bei  Anwendung  von  Platinelcktroden,  sondern  auch  bei  Elektroden  von 
andern  Metallen  oder  Kohle. 

Zu  dieser  eigentlichen  Polarisation  tritt  noch  bei  der  Zersetzung  von 
Salzen  eine  andere  elektromotorische  E^rafb,  welche  den  eigentlichen  Folari- 
sationsstrom  in  vielen  Fällen  noch  bedeutend  verstärkt,  nämlich  dadurch,  das< 
nach  dem  Eintritt  der  Elektrolyse  die  Elektroden  von  verschiedenen  Plflssig- 
keiten  umgeben  sind.  Am  kräftigsten  ist  diese  elektromotorische  Kraft  ki 
der  Zersetzung  von  Alkalisalzen,  bei  denen  nach  dem  Eintritt  der  Elektro^ 
lyse  die  eine  Elektrode  von  freiem  Alkali,  die  andere  dagegen  von  freiir 
Säure  umgeben  ist.  Da  nun  die  Alkalien  die  Metalle  stark  negativ,  die 
Säuren  dieselben  dagegen  häufig  positiv  erregen,  so  folgt,  dass  der  hier- 
durch entstehende  Strom  sich  zu  dem  eigentlichen  Polarisationsstrom  addirt. 
In  Salzen  ist  daher  der  nach  Schluss  des  Stromkreises  in  demselben  auf- 
tretende Gegenstrom  am  stärksten. 

Der  Polarisationsstrom  ist  nur  von  kurzer  Dauer,  ebenso  wie  die 
Ströme  in  den  Gasketten,  und  aus  demselben  Grunde;  denn  der  Polarisa- 
tionsstrom selbst  zersetzt  die  Flüssigkeiten  und  lagert  so  bei  der  Wasser- 
Zersetzung  z.  B.  an  der  früher  mit  Wasserstoff  bedeckten  Elektrode  Sauer- 
stoff ab ,  welcher  sich  mit  dem  Wasserstoff  verbindet  und  so  die  Polarisatioo 
aufhebt,  um  daher  die  Wirkungen  des  Polarisationsstromes  zeigen  und 
die  Gesetze  desselben  studiren  zu  können,  muss  man  häufig  in  rascher 
Folge  den  erregenden  Strom  durch  den  Zersetzungsapparat  leiten  und  den 
Zersetzungsapparat  für  sich  schliessen  können.  Poggendorff')  hat  zu  dejt 
Ende  einen  sehr  zweckmässigen  Apparat  angegeben,  die  Wippe;  Fig.  160 
zeigt  von  demselben  eine  perspectivische  Ansicht.  Der  Apparat  besteht 
aus  zwei  Theilen,  der  Unterlage  und  der  eigentlichen  Wippe.  Die  Unter- 
lage ist  ein  Brettchen  A,  von  circa  15  Cent.  Länge  und  10  Cent.  Breite, 
In  dasselbe  sind  in  zwei  parallelen  Reihen  je  sechs  oder  acht  Vertiefungen 
0,  Ä,  0,  Ä  ...  eingebohrt.  Die  Löcher  sind  mit  Quecksilber  geftLllt,  und  die 
mit  gleichen  Buchstaben  in  beiden  Beihen  bezeichneten  Löcher,  also  dit 
Löcher  o  und  die  Löcher  h  sind  in  leitender  Verbindung  mit  einander 
durch  in  das  Quecksilber  getauchte  Drähte  äd. 

Auf  die  Unterlage  kommt  nun  die  eigentliche  Wippe  zu  stehen;  die- 
selbe besteht  aus  einem  Brettchen  etwa  Ifi  Cent,  dick,  5  Cent,  breit  und 
ebenso  lang   als   die  Unterlage,   welches  mit  zwei  Spitzen  s  auf  den  Ver- 


1)  Lene  und  Save^ew,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIl. 

2)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 

3)  Poggenäorff,  Poggend.  Ann.  Bd,  LXI. 
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ticfungeD  n  der  Unterlage  steht,  so  doss  es  entweder  nach  der  einen  oder 
andeni  Suite  neigt,    und   entnedcr   mit   der   einen    oder   der   andern  Beibe 


von  Haken  in  die  QneckgilbemSpfchen  o,  h  taucht.  An  den  vier  Ecken 
des  Brettchens  sind  Stifte  angebraeht,  welche,  kttrzer  als  die  Spitzen  s, 
die  Bewegung  des  Brettchena  nach  der  einen  oder  andern  Seite  begrenzen, 
M  daas  die  Di^te  nicht  zu  tief  in  das  Quecksilber  eintauchen.  An  den 
Inssersten  Punkten  der  Bewegung  ruht  also  das  Brettchen  immer  anf  den 
liitUeren  Spitzen  s  und  zwei  seit- 

Üthoa   Spitzen ,    wie   Pig.    161    im  "^  """ 

Ifurchschnitt  zeigt. 

Die  Verbindung  der  einzelnen 
llrabte,  welche  die  Wippe  triigt, 
id  in  der  Figur  deutlich ;  die  summt- 
lichtm  Drahte  a  (Pig.  160)  sind  mit 

dum  Drahte  P,  die  sBmratlichen  Drfihte  b  mit  dem  Droht«  Z  in  leitender 
Vt-rbindung. 

An  der  andern  Seile  stellen,  wenn  die  Wippe  dahin  geneigt  ist,  die 
Drühte  e,  f,  g  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  ungleich  bezeichneten 
ViTticfungen  Ä,,  o  ..  her.  Die  beiden  letzten  Drähte  Oc  und  Hi  tauchen  der 
LTste  in  die  erste  Vertiefung  a, ,  der  letztere  in  diu  letzte  Verbindung  A. 

Jedes  Paar  der  Ooffnungen  Oj ,  h,  iat  nun  weiter  mit  den  Elektroden 
'^i,  i7|  eines  Voltameters  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Ist  nun  die  Wippe  so  gestellt,  dass  die  Drähte  a,  b  in  die  Queeksilber- 
D^prcben  o,  h  eintauchen  (Fig.  161),  und  wird  dann  P  mit  dem  positiven, 

WCu.!rn,  ni7>ik  IV     S   Aon.  ]0 
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Z  mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden,  so  fliegst,  wie  mm 
sieht,  durch  die  sämmtlicben  Yoltameter  ein  Strom  von  gleicher  Stärke, 
wenn  die  Elektroden  gleiche  Grösse  und  gleichen  Abstand  haben.  Verbindet 
man  dann  die  Drähte  0  und  //  in  irgend  einer  Weise  mit  einander  und 
legt  die  Wippe  um,  so  fliesst  durch  den  Kreis  OH  der  Polarisationsstrom. 
Indem  man  nun  in  rascher  Folge  die  Wippe  hin  und  her  bewegt,  kann 
man  ebenso  oft  die  Platten  Oj,  H^  laden  und  wieder  entladen.  Schaltet 
man  in  den  Stromkreis  011  eine  Tangentenbussole  oder  einen  Zersetznngs- 
apparat  ein,  so  kann  man  die  Stärke  des  Polarisationsstromes  messen,  oder 
mit  ihm  die  sämmtlichen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  zeigen. 

Wenn  nun  auch  feststeht,  dass  in  einem  Stromkreise ,  der  eine  Zer- 
setzungszelle enthält,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  ist,  §u 
ist  damit  noch  keineswegs  bewiesen,  dass  in  den  Fällen,  wo  sich  an  den 
Elektroden  keine  schlecht  leitende  Schicht  bildet,  kein  üebergangswiderst&nd 
vorhanden  ist;  es  ist  im  Gegentheil  wohl  möglich,  dass  neben  der  Polari- 
sation noch  ein  eigenthümlicher  Widerstand  beim  üebergang  des  Stromes 
aus  einem  festen  in  einen  flüssigen  Leiter  vorhanden  ist. 

Lenz^)  und  Poggendorff^)  glaubten  den  Nachweis  der  Existenz  des* 
selben  dadurch  liefern  zu  können,  dass  sie  bei  fast  momentan  wechselnden, 
hin-  und  hergehenden  Strömen,  wie  sie  durch  magnetelektrische  Maschinen 
erhalten  werden,  zeigten,  dass  auch  diese  durch  Einschaltung  einer  Flüssig- 
keitsschicht stärker  geschwächt  werden,  als  es  vermöge  des  Widerstandes 
der  Flüssigkeit  hätte  sein  sollen.  Vorsselmann  de  Heer  ^)  hat  jedodi  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Voraussetzung,  auf  welche  dieser  Nachweis 
sich  gründet,  in  der  That  nicht  richtig  ist.  Es  wird  nämlich  dabei  voraus- 
gesetzt, dass  die  Herstellung  der  Polarisation  so  viel  Zeit  braucht,  dass 
sie  bei  diesen  kurz  dauernden  Strömen  nicht  merklich  ist.  Das  ist  nicht 
der  Fall,  denn  wenn  auch  die  Polarisation  nicht  sofort  in  ihrer  ganzen 
Stärke  auftritt,  so  kommt  sie  doch  in  demselben  Augenblicke  zu  Stande^ 
in  welchem  der  Strom  die  Flüssigkeit  durchsetzt.  Deshalb  kann  auch  bei 
diesen  rasch  wechselnden  Strömen  die  Stromschwächung  allein  durch  die 
Polarisation  hervorgebracht  sein. 

Die  Gesetze  der  Stromschwächung  durch  Einschalten  flüssiger  Leit«r 
sind  zuerst  genauer  von  Fechner^)  studirt  worden;  er  setzte  dabei  yoraoN 
dass  nur  der  Uebergangswiderstand  die  Ursache  dieser  Schwächung  sei, 
dass  also  die  Stromstärke  bei  Einschaltung  eines  flüssigen  Leiters,  dessen 
Widerstand  f  ist,  dargestellt  werde  durch  die  Gleichung: 


1)  XcnjET,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII.  p.  586. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LII. 

3)  Vorsselmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LUX. 

4)  Fechner,   Maassbestimmungen   an  der   galvanlBchen  Kette,  p.  34  ff.    onU 
p.  236  ff. 
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worin  B  den    Widerstand    des    sonstigen   Schliessungskreises    und  iv  den 
Uebergangswiderstand  bedeutet. 

Fär  diesen  uebergangswiderstand   fand   dann  Fechner  folgende  Sätze. 

1)  Der  Uebergangswiderstand  nimmt  ab,  wenn  die  Stromstärke  wächst, 
er  ist  also  kleiner  bei  stärkeren  als  bei  schwächeren  Strömen. 

2)  Der  Uebergangswiderstand  ist  der  Grösse  der  Elektroden  umgekehrt 
proportional. 

3)  Der  Uebergangswiderstand  ist  um  so  kleiner,  je  besser  die  Flüssig- 
keit Jen  Strom  leitet. 

4)  Bei  längerer  Schliessung  nimmt  der  Uebergangswiderstand  erst  rasch, 
dann  immer  langsamer  zu  und  kommt  so  zu  einem  Maximum,  dem  dann 
ein  Minimum  der  Stromstärke  entspricht. 

Man  könnte  auch  alle  diese  Sätze  für  die  Schwächung  des  Stromes 
lediglich  durch  Annahme  der  Polarisation  erklären;  die  Gleichung  für  die 
Stromstärke  würde  dann,  wenn  p  die  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation bedeutet, 

der  erste  der   vier  angeführten  Sätze   würde   dann    z,  B.  lauten,   dass    die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  unabhängig  ist. 

Um  die  Frage,  welche  wie  gesagt  durch  die  directen  Versuche  nicht 
entschieden  war,  zu  entscheiden,  nahm  Lenz  beim  Beginne  seiner  Unter- 
sochungen  über  die  Wärmeentwicklung  durch  den  galvanischen  Strom  die- 
selbe wieder  auf  ^).  Um  zunächst  die  Abhängigkeit  des  Uebergangswider- 
s^tandes  oder  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  zu  erhalten,  verfuhr 
Lenz  folgendermassen.  In  den  Stromkreis  einer  Danieirschen  Batterie, 
deren  Elementenzahl  bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine  verschiedene 
war,  wurden  zunächst  eine  Tangentenbussole  und  ein  Rheostat  eingeschaltet 
und  die  Anzahl  a  Windungen  des  Rheostatdrahtes  bestimmt,  welche  noth- 
wendig  war,  um  an  der  Tangentenbussole  eine  bestimmte  Ablenkung  a  zu 
erhalten. 

Dann  wnrde  ausserdem  in  den  Stromkreis  die  Flüssigkeitszelle  ein- 
geschaltet und  beobachtet,  wie  viel  Windungen  a^  des  Rheostaten  jetzt 
noch  erforderlich  waren,  um  an  der  Tangentenbussole  wieder  dieselbe  Ab- 
lenkung, also  wieder  dieselbe  Stromstärke  J  wie  vorher  zu  erhalten. 

Ist  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Batterie,  l  der 
Widerstand  des  Stromkreises  ausser  dem  Rheostaten  und  der  Flüssigkeits- 
zelle, ausgedrückt  in  Windungen  des  Rheostatdrahtes,  ist  X  der  Widerstand 
der  Längeneinheit  der  Flüssigkeitsschicht,  d  die  Länge  derselben  und  ist 
weiter  p  die   elektromotorische  Kraft  der  Polarisation ,  und  L  die  Grösse 


1)  Lenz,  Pog^end.  Ann.  Bd.  LIX. 
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des  Uebergangswiderstandes,  wonn  ein  solcher  vorhanden  ist,  so  erbalten 
wir  aus  den  beiden  Beobachtungen  folgende  zwei  Gleichungen 


J  = 


E 


\J  = 


E  —  p 


und  indem  wir  die  beiden  Ausdrücke  für  J  einander  gleich  setzen: 

a  —  a,  ==J.X  +  Z/+^ 

Wäre  nun  die  Polarisation  gleich  0,  so  würde 


a  —  ÜA 


d.X  +  L 


(1.. 


(-^', 


wäre  dagegen  L  gleich  0,  existirt  also  kein  üebergangswiderstand,  so  wärv 

P     -    .        -    -    .    -  a 


a 


a,  =d.X  +  ^, 


Die  Werthe  a  —  Oj  waren  nun  bei  einer  Versuchsreihe  folgende. 


Anzahl  der 
Elemente 


Strom  starke 
J 


a  —  Ol 


beobachtet 


u 

48,07 

6,707 

14 

33,08 

8,433 

11 

20,85 

9,756 

6 

10,10 

17,205 

4 

5,01 

30,409 

berechnet 

6,786 

8,010 

10,312 

16,942 

30,283 

Aus  den  beobachteten  Werthen  von  a  —  Oj  ergibt  sich,  dass  dieselUn 
wachsen,  wenn  die  Stromstärke  abnimmt,  und  zwar  derart,  dass  sie  dtr 
Gleichung  genügen 

ö  —  «1  =  c  +  j  , 

worin  c  und  m  zwei  Constante  bedeuten,   welche  bei   dieser  Versachsreib 

sind 

c  ==  4,0836  m  =  129,61. 

Die  als  berechnet  angeführten  Wei*the  von   a  —  a,    sind  nach  dieNrf 

I 

Formel  mit  diesen  Werthen  berechnet. 

Vergleichen  wir  nun   diese  Formol,   die  sich   als    empirische  aus  ^^ 

Versuchen  ergibt,  mit  den   aus   dem   Ohm'schen   Gesetze  abgeleiteten,  -^ 

erkennt  man  sofort  in  der  Constanten  c  den  Widerstand  der  eingcschalU't«  r 

Flüssigkeit,  so  dass 

c  ==  d  .  Xi 

und  daraus  folgt  dann  nach  der  Gleichung  1 

^'+^=•7 (* 

Würde  nun  p  =  0  sein,    so  müsste  der  üebergangswiderstand  J»r 
Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein;  wäre  L  gleich  0,  so  müasie  il- 
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Polarisation  constant  sein  für  die  bei  diesen  Versuchen  angewandten  Strom- 
^itarken;  ja  auch  wenn  beide  existiren,  muss  nach  Gleichung  4  dieselbe 
Abhängigkeit  fQr  beide  Grössen  existiren,  denn  nur  wenn  p  constant  und 
L  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional  ist,  kann  die  Gleichung  4  be- 
stehen. 

Ganz  dieselben  Resultate  und  fast  denselben  Werth  von  m  erhielt  Lenz, 
als  er  die  Dicke  d  der  FlQssigkeitsschicht  änderte,  und  auch  als  er  die 
Elektroden  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in  die  Flüssigkeit  eintauchte.  Daraus 
folgt  also,  dass  sowohl  der  üebergangs widerstand  als  die  Polarisation  fast 
unabhängig  sind  von  der  Grösse  der  Fläche,  in  welcher  der  Strom  ans  den 
festen  Leitern  in  die  flüssigen  übertritt.    . 

Gerade  dieser  letzte  Satz  spricht  wohl  gegen  die  Annahme,  dass  ein 
cigenthümlicher  üebergangswiderstand  existirt,  ein  Widerstand,  den  der 
Strom  bei  einem  Wechsel  der  festen  und  flüssigen  Leiter  zu  überwinden 
hätte,  ohne  dass  sich  eine  schlechtleitende  Schicht  zwischen  den  beiden 
Leitern  bildet.  Ja  dieser  Satz  ist  unter  Voraussetzung  des  Uebergangs- 
wlderstandes  mit  dem  ersten  im  Widerspruch.  Nach  dem  ersten  Satze  soll 
der  üebergangswiderstand  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein; 
tiiitnun  ein  und  dei^selbe  Strom  einmal  durch  eine  Elektrode  vom  Querschnitt 
eins  in  eine  Flüssigkeit,  ein  anderes  Mal  durch  eine  Elektrode  von  doppelter 
Oberfläche,  so  ist  in  dem  zweiten  Falle  die  Intensität  des  durch  die  Flächen- 
einheit tretenden  Stromes  die  Hälfte  von  vorher,  deshalb  muss  der  üeber- 
gangswiderstand der  doppelte  sein  von  vorher. 

Dagegen  ist  es  nach  den  früheren  Sätzen  über  die  Unabhängigkeit 
der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Grösse  der  erregenden  Fläche  fast 
selbstverständlich,  dass  auch  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
von  der  Grösse  der  Elektroden  unabhängig  ist,  oder  doch  nur  wenig  von 
ihr  abhängt. 

Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  in  allen  den  Fällen,  in  welchen 
sich  nicht  an  den  Elektroden  eine  schlechtlcitonde  Schicht  bildet,  einen 
Üebergangswiderstand  nicht  anzunehmen. 

Nach  den  Versuchen  von  Lenz  würde  die  Polarisation  unabhängig  sein 
von  der  Stromstärke  und  der  Grösse  der  Elektroden;  indess  zeigen  schon 
die  Werihe,  welche  man  für  dieselbe  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz 
i>erecbnen  kann,  dass  Beides  nicht  ganz  strenge  der  Fall  ist.  Für  die  Ab- 
hängigkeit der  Polarisation  von  der  Stromstärke  ergibt  sich  vielmehr,  dass 
MC  mit  derselben  bis  zu  einem  Maximum  zimimmt,  und  dass  erst  für  Ströme 
von  gewisser  Stärke  die  Polarisation  constant  wird.  So  sind  z.  B.  bei  zwei 
Versuchsreihen,  bei  deren  erster  Wasser  zwischen  Platinelektrodcn,  bei  der 
zweiton  zwischen  Kupferelektroden  zersetzt  wurde.  Folgendes  die  Werthe 
von  ;)  in  einer  willkührlichen  Einheit. 
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Platinelektroden  Kupferelektroden 

Stromstärke      Polarisation         Stromstärke      Polarisation 


48,07 

131,3 

48,07 

40,86 

33,08 

132,7 

33,08 

39,26 

20,85 

125,8 

20,85 

36,38 

10,10 

119,1 

10,10 

33,91 

5,01 

114,2 

5,01 

31,89. 

Wie  nmn  sieht,  ist  erst  für  die  beiden  grössten  Stromst&rken  (üt 
Polarisation  merklieb  dieselbe,  für  die  schwächeren  Ströme  ist  sie  etwas 
kleiner. 

Da  somit  die  Polarisation  von  der  Grösse  der  Stromstärke  nicht  ganz 
unabhängig  ist,  wird  man  schon  schliessen,  dass  sie  auch  mit  der  Gro^H 
der  Elektroden  bei  gleicher  Stromstärke  sich  ändert,  da  die  Stärke  deb 
durch  die  Flächeneinheit  tretenden  Stromes  dann  kleiner  ist.  Dass  dem 
in  der  That  so  ist,  zeigen  nun  auch  die  Versuche  von  Lenz  unmittelbar. 
Bei  einer  Stromstärke  in  dem  eben  angegebenen  Maasse  gleich  10  findet 
er  folgende  Werthe  für  die  Polarisation. 
GrÖBse  der  Elektr.  Polarisation  Grösse  der  Elektr.         Polanaation 

5,95  Quadratlinien  240,11  91,00  150,54 

12,50  „  199,83  136,50  140,88 

16,68  „  178,38  182,00  144,80 

27,57  „  164,09  227,50  142,78 

62,50  „  162,76  2063,00  145,50. 

Die  Einheit,  welche  diesen  Zahlen  zu  Grunde  liegt,  ist  etwas  kleiner 
als  bei  den  oben  angeführten  Werthen. 

Von  da  an,  wo  die  Grösse  der  Elektroden  1  Quadratzoll  oder  circa 
6  Quadratcentimeter  war,  ist  die  Polarisation  constant. 

Gleiche  Resultate  hat  Poggendorflf*)  mit  der  Wippe  erhalten.  Aib 
den  Versuchen  von  Lenz  ergibt  sich  zugleich,  dass  die  Grösse  der  Polari- 
sation abhängt  von  der  Natur  der  Elektroden,  dass  sie  bei  der  Wässerter- 
Setzung  zwischen  Eupfcrclektroden  nicht  oder  kaum  ein  Drittel  Ton  der- 
jenigen ist,  welche  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Platinelektrodt-n 
auftritt. 

Uober  die  absolute  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation, 
wenn  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht  hat,  hat  wohl  zuerst  Wheat5ton<f 
Messungen  angestellt^).  Er  wandte  dazu  die  von  uns  als  die  Wheatstone'scht- 
beschriebene  Messungsmethode  an.  In  einen  Stromkreis,  der  ein  Galraoü- 
meter  enthielt,  wurde  ein  Rheostat  eingeschaltet  und  beobachtet,  e'me  wit 
grosse  DrahÜänge  von  einem  gewissen  Punkte  an  eingeschaltet  werden  mu>s, 
um  die  Ablenkung  des  Galvanometers  von  einer  gewissen  Ablenkung  er  aui 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX,  p.  177  flf. 

2)  WIkeaJtstone,  Philosophical  Transactions  for  1843.    Poggend.  Ann.  Bd.  LMI 
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eine  andere  et'  herabzubringen.  Dann  wird  der  Zersetzungsapparat  einge- 
schaltet, der  Bheostat  so  gestellt,  dass  am  Galvanometer  die  Ablenkung  a 
entsteht,  und  nun  die  Drahüänge  beobachtet^  welche  erforderlich  ist,  um 
wieder  die  Ablenkung  a'  zu  erhalten.  Ist  nun  die  elektromotorische  Kraft 
der  benutzten  Batterie  Ey  die  der  Polarisation  Pj  und  sind  die  beiden  ge- 
fundenen L&ngen  l  und  2|,  so  ist 

E:E—p  =  l:  ?, 
E:p  =  l:l  —  li 

p  =  -j-  .  E. 

Als  Wheatstone  auf  diese  Weise  drei  seiner  Elemente  anwandte^  fand  er 

3J5;=90 
3^  — 1)  =  21=.90  —  69. 

Bei  4,  5,  6  Elementen  fand  er  l  —  l^  gleich  70,  71,  70. 
Bezogen  auf  die   elektromotorische  Kraft  eines  Wheatstono'schen  Ele- 
mentes ist  demnach 

Wie  wir  §.  68  sahen,  ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  eines  Whcat- 
stone'schen  Elementes  gleich  0,838  eines  Danieirschen ;  daraus  würde  also 
für  Pj  bezogen  auf  das  DanielFsche  Element,  folgen 

p  =  1,956  D. 

Nach  derselben  Methode  und  unter  Anwendung  der  nach  ihm  benann- 
ten Zellen,  fand  Daniell  *)  die  Polarisation  in  einem  Voltameter  mit  Platin- 
eldftroden  bei  Anwendung  verschiedener  Stromstärken  zwischen 

p  =  2,49  D  und  i)  =  2,85  D. 

Später  hat  Buff  nach  der  0hm'8chcn  Methode  für  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  zwischen  Platinelektroden  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken' Werthe  gefunden^),  welche  zwischen  11,31  und  9,63  lagen;  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Bunsen'schen  Elementes  gleich  7,134  gesetzt.  Der 
zuerst  angegebene  Werth  ist  das  beobachtete  Maximum.  Nach  demselben 
Maasse  gibt  Buff  die  elektromotorische  Kraft  eines  Danieirschen  Elementes 
gleich  4,207  an.     Somit  ist  nach  Buff 

^=11^.  2)  =  2,68  2). 

■^  4,207  ' 

Einen  etwas  kleineren  Werth  findet  Poggendorff ') ,  er  gibt 

p  =  2,333  JD 

bei  starken  Strömen  als  Maxiraum,   bei   schwächefen  Strömen  sank  sie  bis 
auf  ungeföhr  2  D. 


1)  Daniell,  Philosophical  Tranaactions  for  1842.    Poggend.  Ann.  £d.  LX. 

2)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

3)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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Von  grösstom  Einflüsse  ist  die  Natur  der  Elektroden.  Schon  alä 
Poggendorif  die  blanken  Platinelektroden  mit  platinirten  vertauschte,  sank 
die  Polarisation  bis  auf  1,83  D,  und  bei  schwachen  Strömen  bis  auf  1,71  i). 

Für  Elektroden  aus  anderen  Metallen  ist  die  Polarisation  sehr  vid 
kleiner.  So  ist  nacb  Svanberg^)  die  Polarisation  bei  Anwendung  blanker 
Kupferplatten  0,79  D,  bei  Anwendung  von  galvanisch  überzogenen  Kupfer* 
platten  0,52  D.  Bei  Anwendung  von  Zink-Kupfer  war  sie  noch  bedeuUntl 
kleiner. 

Buff  erhielt  bei  Anwendung  folgender  Combinationen  die  neben  dec* 
selben  angeführten  Werthe. 

Amalgamirte  Zinkplatten  in  verd.  Schwefels,   p  «=  0,302  D 
„  „  „    Zinkvitriol  p  =  0,109  D 

Kupforplatten  in  Kupfervitriol  p  =  0,052  D 

Anode  Kupfer  in  verd.  Schwefelsäure 
Kathode  Kupfer  in  Kupfervitriol  p  =  0. 

Nach  den  Versuchen  von  E.  Du  Bois-Reymond  ^)  findet  bei  Anwendung 
amalgamirter  Zinkdrähte  in  concentrirter  Lösung  von  Zinkvitriol  oder  Chlor 
zink  gar  keine  Polarisation  statt.  Wie  wir  §.66  erwähnten,  konnte  Beetz 
in  Folge  dieses  Verhaltens  amalgamirter  Zinkdrähte  den  Leitungswiderstand 
in  Zinkvitriollösungen  "mit  einer  Genauigkeit  bestimmen,  welche  derjenigen 
der  Bestimmung  bei  festen  Körpern  gleich  kommt.  Nach  Versuchen  von 
Patry')  darf,  wenn  gar  keine  Polarisation  eintreten  soll,  die  Zinkvitrif»!- 
lösung  durchaus  keine  freie  Schwefelsäure  enthalten. 

üeber  den  Antheil,  den  jede  der  beiden  Elektroden  an  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  hat,   haben  Poggcndorff,  Svanberg  UB'i 

Beetz  Versuche  gemacht,  indem  sie  entweder  eine  polarisirte  Elektrode  mit 

« 

einer  reinen  verglichen,  oder  wie  Beetz  als  Anode  ein  amalgamirtes  Zink- 
blech wählten,  welches  nicht  polarisirt  wird.  Sie  fuiden' übereinstimmend, 
dass  der  Antheil  beider  Platten  gleich  ist,  oder  dass  die  elektromotorisebe 
Kraft  der  Anode  oder  der  Kathode  gegen  eine  reine  Platte  die  Hälfte  von 
derjenigen  der  beiden  polarisirten  Platten  gegen  einander  ist. 

Aus  dieser  Thatsache  schliessen  wir,  dass  der  Sauerstoff  bei  der  Pola- 
risation im  activen  Zustande  abgeschieden  wird,  denn  in  der  Gassfiulc  i&t 
die  elektromotorische  Kraft  des  Sauerstoffplatin  gegen  reines  Platin  nur 
0,14  D  (§.  67). 

Beetz  hat  eine  Anzahl  von  Messungen  über  die  Polarisation  darcfa 
andere  Gase  angestellt  und  mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  Gasfcfiulon 
verglichen  "*).  Er  fand  die  elektromotorische  Kraft  gegen  reines  Platin  von 
Platin 


1)  Svanberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

2)  E,  Du  Bois  Beymond,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1959.  p.  413 

3)  Patry,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVI. 

4)  Beets,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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polarisirt  durch 

elektrom.  Kraft 

elektrom.  Kraft  in 

der  GassHale 

Jod 

0,171  D 

0,160  D 

Brom 

0,329  D 

0,332  D 

Chlor 

0,505  D 

0,471  Z> 

Wasserstoff 

0,910  D 

0,833  D 

Platin  in  Wasserstoff 

gegen  Platin  in 

Chlor 

1,375  D 

1,335  D 

Das  durch  Wasserstoff  polarisirte  Platin  war  in  Chlorwasserstoffsäure 
erhalten;  wie  man  sieht,  ist  der  Werth  bedeutend  kleiner  als  der  bei  der 
Zersetzung  verdünnter  Schwefelsäure  erhaltene  Werth  der  Polarisation. 
Dieselbe  im  Mittel  gleich  2,5  gesetzt,  gibt  für  die  Polarisation  durch  Wasser- 
stoff allein  1,25,  also  um  die  Hälfte  der  hier  gefundenen  grösser.  Man 
könnte  daraus  folgern,  dass  bei  der  Wasserzersotzung  ein  Theil  der  elektro- 
motorichen  Kraft  durch  eine  Ungleichheit  der  Flüssigkeit  an  den  Elektroden 
bedingt  ist. 

Die  vollständige  üebereinstimmung  zwischen  den  Werthen  der  ^elek- 
tromotorischen Kraft  der  Polarisation  und  derjenigen  in  der  Gassäule  be- 
weist auf  das  vollständigste  dio. vorhin  aufgestellte  Behauptung,  dass  die 
Polarisation  auf  derselben  Ursache  beruht,  und  zugleich,  dass  in  der  That 
der  Uebergangswiderstand  nicht  existirt  oder  nur  äusserst  klein  ist,  da 
alle  diese  Werthe  über  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  unter 
der  Voraussetzung  erhalten  sind,  dass  ein  Uebergangswiderstand  nicht 
existirt. 

Da  somit  die  Bedeckung  der  Elektroden  durch  dio  ausgeschiedenen 
Hase  die  Ursache  der  Polarisation  ist,  so  wird  sie  durch  alle  Umstände, 
welche  die  Gasschicht  vermindern  oder  theilweise  fortnehmen,  gemindert 
worden  müssen.  Dem  entsprechend  haben  De  la  Rive^)  und  Poggendorff^) 
gezeigt,  dass  Verminderung  des  Druckes  über  dem  Voltameter,  Vorsselmann 
de  Hcer^),  dass  Erschütterung  der  Elektroden,  und  Poggendorff^)  und 
Beetz  ^),  dass  Erwärmung  der  Elektroden  dio  Polarisation  vermindert.  Es 
würde  zu  weit  führen,  auf  alle  diese  Punkte  im  Einzelnen  einzugehen. 

§.  85. 

Passivität  des  Eisens.    Ausser  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen 

Kraft  an  den  Elektroden,  welche  den  Strom  in  eine  Flüssigkeit  leiten,   in 

Folge  der  Polarisation,  zeigt  sich  häufig  noch  ein  anderer  Einfluss  auf  die 

elektromotorische  Stellung  der  Elektroden  gegen  einander,  welchen  wir  kurz 


1)  De  la  Bive,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann  Bd.  LXX. 

3)  Vorsselmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 

4)  Poggendar/f,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

5)  Beete,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 
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erwähnen  müssen.  Vorzugsweise  zeigt  sich  die  Erscheinang  am  Eisen.  Wenn 
man  einen  Eisendraht  eine  Zeitlang  als  positive  Elektrode  in  einem  Wasser- 
zersetzangsapparat  anwendet,  dabei  jedoch  die  Vorsicht  gebraucht,  zuent 
den  als  Kathode  dienenden  Draht  in  die  angesäuerte  Flüssigkeit  zu  tauchen, 
so  ist  seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  der  Metalle  dauernd  verändert^). 
Gegen  gewöhnliches  Eisen  zeigt  sich  dieses  Eisen  stark  negativ  elektrisch, 
ja  während  das  Eisen  in  der  Spannungsreihe  dem  positiven  Ende  näher 
steht  als  das  Kupfer,  steht  das  veränderte,  oder  wie  man  es  wegen  seines 
chemischen  Verhaltens  nennt,  das  passive  Eisen  zwischen  dem  Kupfer  und 
Platin,  es  ist  gegen  Kupfer  elektronegativ. 

In  chemischer  Beziehung  charakterisirt  sich  der  passive  Zustand  des 
Eisens  besonders  dadurch,  dass  das  passive  Eisen  von  Salpetersäure,  deren 
spec.  Gewicht  ungeföhr  1,3  ist,  nicht  aufgelöst  wird,  wtttirend  das  nicht 
passive  Eisen  sehr  rasch  in  dieser  Säure  oxydirt  und  gelöst  wird.  Indess 
beschi'änkt  sich  dieses  passive  Verhalten  des  Eisens  nicht  auf  die  Unfthig- 
keit  in  Salpetersäure  oxydirt  zu  werden,  sondern  auch  in  Salzlösungen;  aof 
Lösungen,  auf  welche  Eisen  sonst  einwirkt,  hat  das  passive  Eisen  keine  Ein- 
wirkung.   So  reducirt  passives  Eisen  aus  Kupfervitriollösungen  kein  Kupfer. 

Das  Eisen  wird  indess  nicht  allein  passiv  durch  die  Anwendung  des- 
selben als  positive  Elektrode,  sondern  ebenfalls  durch  eine  Reihe  von  anderen 
Manipulationen. 

Zunächst  kann  man  das  Eisen  dadurch  passiv  machen,  dass  man  es 
ein  oder  mehrere  Male  in  ganz  concentrirte  Salpetersäure  taucht^).  Wenn 
man  das  eine  Ende  eines  Eisendrahtes  kurze  Zeit  in  ganz  concentrirte  Sal- 
petersäure eintaucht,  so  kann  man  dasselbe  nachher  in  die  verdünnten* 
eintauchen,  ohne  dass  es  von  derselben  angegriffen  wird. 

Wenn  man  dann  den  Draht  so  umbiegt,  dass  auch  das  vorher  nicht 
eingetauchte  Ende  in  die  verdünnte  Salpetersäure  taucht,  so  wird  auch 
dieses  Ende  nicht  angegriffen ,  es  wird  passiv  und  kann  dann  auch  Hlr  sich 
in  verdünnte  Säure  getaucht  werden  ohne  angegriffen  zu  werden.  Man 
erkennt  sofort,  dass  der  Grund  dieser  letzteren  Erscheinung  ein  elektrischer 
ist;  denn  da  das  passive  Eisen  gegen  gewöhnliches  negativ  ist,  so  geht  in 
dem  angegebenen  Falle  ein  elektrischer  Strom  durch  die  FltLssigkeit  von 
dem  gewöhnlichen  Eisen  zu  dem  passiven;  das  vorher  nicht  passive  Eisen 
wird  also  zur  positiven  Elektrode  und  deshalb  ebenso  passiv  wie  bei  dem 
zuerst  angegebenen  Verfahren,  das  Eisen  passiv  zu  machen. 

Ganz  auf  demselben  Grunde  beruht  das  Passivwerden  des  Eisens,  wenn 
man  einen  Eisendraht  zugleich  mit  einem  passiven  Drahte  oder  mit  einem 


1)  Sehonbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII. 

2)  Herschel,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXII.  Schöhbein,  Poggend.  Ann.  Bd.XXXVII. 
Scheu  im  Jahre  1790  von  Keir  beobachtet.  Philosophical  Tranaactions  for  1790. 
Schweigger *8  Journal.  Bd.  LIII.  1828. 
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^e  in  verdünnte  Säare  taucht  und  dafür  sorgt,   dass  die  beiden 

«^  nsserhalb  der  Flüssigkeit  berühren^}. 

''<^     "^^  wenn  man  Eisen  in  concentrirte   Salpetersäure,    sondern 

%       ^^.  in  Jodsäure,  Bromsäure  oder  Chlorsäure   taucht,   wird 

^>         -^      'V  n  von  Beetz   passiv^).     Als  Beetz  Eisen  in-Schwefel- 

^  H  einem  Kupferstreifen  verband,   welcher  in  ver- 

"^  ^'rten   durch  ein  poröses  Diaphragma  getrennter 


^ 


*e  ein  in  die  Verbindung  eingeschaltetes  Gral- 
<^  '^  ^>  '^  'iv  war  gegen  Kupfer.     Als  er  dann   aber 

'^'^  ^^  '    ^  -^  ^  ofelsäure  Krjstalle  von  jodsaurem,  brom- 

"^  verhielt  sich,   sobald  die  Zersetzung 

*gativ  gegen  Kupfer.     Es  war  dann 

o  Eisen  passiv   zu   machen,   ist  das   Glühen 

Durch  Erhitzen  in   Räumen,   welche   keine  Luft 

^üsilber  oder  geschmolzenem  Zink,  oder  auch  in  Wasser- 

.oues   vollkommen  frei  ist  von  Wasserdampf,   wird   das  Eisen 

f/dSSiv. 

Als  den  Grund  dieser  eigenthümlichen  Erscheinung,  welche  sich  vor- 
wiegend beim  Eisen,  in  geringerem  Grade  auch  bei  Kobalt,  Nickel,  Wis- 
ffluib,  Zinn  und  Aluminium^)  beobachten  lässt,  hat  zuerst  Faraday^)  eine 
dünne,  oft  für  das  Auge  gar  nicht  merkbare  Oxydschicht  angeschen,  welche 
beim  Passivwerden  sich  auf  dem  Eisen  bildet.  Und  in  der  That  sprechen, 
wie  Beetz '^j  besonders  hervorgehoben  hat,  alle  Methoden,  durch  welche  die 
Passivität  auftritt,  für  diese  einfache  Erklärung;  denn  bei  allen  ist  das 
Eisen  in  den  für  eine  directe  Oxydation  günstigsten  Verhältnissen.  Dient 
das  Eisen  als  positive  Elektrode,  so  scheidet  sich  an  demselben  durch  die 
Elektrolyse  der  Sauerstoff  im  activen  Zustande  als  Ozon  ab ;  in  concentrirter 
Salpetersäure  befindet  sich  das  Eisen  in  einer  Umgebung,  welche  äusserst 
sauerstoffreich  ist,  und  welche  sehr  leicht  einen  Theil  des  Sauerstoffs  ab- 
gibt; kann  ja  Kohle  in  concentrirter  Salpetersäure  brennen.  Gleiches  gilt 
für  das  Eintauchen  des  Eisens  in  die  Sauerstoffsäuren  der  Salzbildner.  Dass 
beim  Erhitzen  an  der  Luft  das  Eisen  sich  ebenfalls  mit  einer  Oxydhaut, 
Oxyduloxyd,  überzieht,  ist  eine  bekannte  Thatsache. 

Ebenso  ist   es   bekannt,   dass   Eisenoxyduloxyd    sich  in  Salpetersäure 


1)  SdUiftbein,  Foggend.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 

2)  Beets,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXYII. 

3)  Schonbein,  Foggend.  Ann.  Bd.  XXXVII.    Beetz,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXIl. 

4)  Schönbein,  Foggend.  Ann.  Bd.  XLIII.    Man  sehe  auch  Wiedemann^s  Galva- 
nismns.  Bd.  I.  §.  384  ff. 

5)  Faraday,  FhiloBophical  Magazin,  vol.  IX  u.  X.  1837. 

C)  Beets,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXVII.    Man  sehe  auch  in  Dove's  Kepertorium. 
Bd.  VUl. 
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nicht  auflöst ;  so  dass  also  auch  das  chemisclie  Verhalten  des  passiven  Eisens 
in  dieser  Annahme  seine  einfachste  Erklärung  findet.  Auch  das  elektro- 
motorische Verhalten  findet  darin  seine  Erklärung,  denn  das  durch  Erhitzen 
angelaufene,  also  oxydirto  Eisen  verhält  sich  ebenso  negativ  gegen  Kupfer 
wie  Eisen,  welches  auf  anderem  Wege  p&ssiv  geworden  ist. 

Für  dieselbe  Erklärung  sprechen  auch  alle  die  Mittel,  durch  welche 
man  dem  Eisen  seinen  passiven  Zustand  wieder  nehmen  kann.  Dass  der- 
selbe zunächst  nur  Folge  einer  oberflächlichen  Veränderung  ist,  ergibt  sich 
daraus ,  dass  man  durch  Feilen,  Abreiben  mit  Sandpapier  dem  Eisen  seinen 
passiven  Zustand  vneder  vollständig  nehmen  kann. 

Ebenso  verliert  aber  der  passive  Draht  seine  Eigenschaft  vollständig, 
wenn  man  ihn  in  Verhältnisse  bringt,  in  welchen  die  ihn  bedeckende  Oxyd- 
schicht reducirt  wird.  Das  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Draht  in  einem 
Strome  von  Wasserstoff  glüht,  wenn  man  ihn  als  negative  Elektrode  be- 
nutzt bei  der  Wasserzersetzung,  oder  wenn  man  ihn  zugleich  mit  einem 
positivem  Drahte  in  verdünnte  Salpetersäure  taucht  und  ihn  mit  dem  posi- 
tiveren Drahte  berührt. 

Das  ganze  Phänomen  ist  also  eigentlich  kein  elektrisches,  sondern  nur 
Folge  einer  Oberflächenänderung  durch  chemische  Einflüsse,,  welche  zugleich 
das  elektrische  Verhalten  des  Metalles  modificirt. 

Solche  Acnderungen  des  elektrischen  Verhaltens  der  Metalle  sind  noch 
viele  zu  beobachten ,  die  sich  darin  z.  B.  zeigen ,  dass  wenn  man  zwei 
Drähte  desselben  Metalles  nach  einander  in  dieselben  Flüssigkeiten  taucht, 
Ströme  auftreten^),  oder  auch  darin,  dass  die  Ströme  zwischen  zwei  Me- 
tallen bei  längerem  Verweilen  in  einer  Flüssigkeit  sich  umkehren.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall,  wenn  man  in  eine  massig  concentrirte  Lösung  von  Schwefel- 
kalium Kupfer  und  Eisen  taucht.  Verbindet  man  gleich  nach  dem  Ein- 
tauchen die  beiden  Metalle  mit  einem  Galvanometer,  so  ist  das  Eisen  positiv 
gegen  das  Kupfer ;  stellt  man  indess  die  Verbindung  erst  nach  einiger  Zeit 
her,  so  ist  das  Eisen  negativ  gegen  das  Kupfer.  Es  bleibt  auch  knne 
Zeit  negativ,  wenn  man  die  beiden  Metalle  darauf  in  verdünnte  Schwefel- 
säure taucht;  ein  Beweis,  dass  eine  Oberflächenänderung  des  Eisens  die 
Ursache  dieses  Verhaltens  ist^). 

§.  86. 
Meohanische  Wirkung  des  Stromes*     Wir  haben  im  §.  80  bereits 
eine  mechanische   Wirkung  des  Stromes  kennen  gelernt,  die  Fortf&hruni; 
von  Flüssigkeiten    in    der    Richtung    des    positiven  Stromes    durch    por^^e 


1)  Man  sehe  Dove*8  Repertorium.  Bd.  Vlll.     Wiedanann,  Galvaoiunns.  B.  1. 
§.  387  ff. 

2)  Feckner,  Lehrbuch  des  Galvanismus.     Wiedemann,  Gaivaniunus.  Bd.  I. 
§.  391  ff. 
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Diaptiragmcn.  Wicdcmann  sah  in  diusor  Fortfabmiiff  eine  dircct«  mecha- 
nische Wirkung  des  Stromes  und  glaubte,  dass  zur  Beobachtimg  dieser 
Erscheinung  das  porSse  Diaphragma  nur  deswegen  erforderlich  sei,  um  die 
KQckstrSmnng  der  Flflssigkeit  in  Folge  des  faydrostati sehen  Druckes  zn 
Verbindern. 

Gegen  diese  Annnbmc  ist  von  mehreren  Seiten  und  ganz  insbesondere 
von  Logemann  und  Breda')  eingewandt  worden,  dass  sieb  ohne  Diaphi-agma 
in  einer  FlOssigkcJt  nichts  dem  Aehnliches  zeige,  dass  sich  gar  keine  Strömung 
im  Innern  der  Flflssigkeit  beobachten  lasse,  welche  auf  eine  Fortmbrung 
dir  Flüssigkeit  hindeute.  Selbst  in  capülarcn  Bohren  lasse  sieb  keine  Fort- 
fQhrung  beobachten. 

Indoss  hat  frQhor  schon  Armstrong^)  mit  dem  Strome  seiner  Hydro- 
ck'ktrisirmaschino  und  spStcr  Quincke  ^)  sowohl  mit  dem  Strome  einer 
gewöhnlichen  Elektrisirmaschinc  und  mit  dem  Entiodungssehlago  der  Ley- 
ilcner  Flasche,  als  auch  mit  dem  galvanischen  Strome  die  ForttUbrung  ohne 
Diaphragma  beobachtet.  Der  Apparat,  welchen  er  zu  seinen  Yersucben 
anwandte,  ist  folgender.     Ein  enges  Olasrobr  CT)  Fig.  162,  in  welches  drei 


I'Utindr{[hteP,Pjp3  eingeschmolzen  ^'"'^i  ^°  ^^^  '^"^  Spitzen  in  das  Innere 
der  RChre  reichen,  ist  mit  einem  Pfropfen  in  dem  weiteren  Bohre  AB, 
welches  an  der  anderen  Seite  eine  Kugel  trägt,  befestigt.  Das  Bohr  ist 
aus  möglichst  isoliicndem  Glase  gefertigt  und  muss  vor  jedem  Versuche 
auf  das  BorgfSItigste  mit  Salpetersäure  und  heissom  destillirtem  Wasser 
gereinigt  werden.  Die  Glaskugel  wird  dann  zam  Tbeil  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt, sie  ist  so  gross,  dass  das  Niveau  der  PUlsaigkclt  fast  gar  nicht  ge- 
ändert wird,  wenn  die  Flüssigkeit  im  Bohre  CJ>-8icb  hin  und  ber  bewegt. 


t)  Logemann  und  van  Breda,  roggcnil.  Ann.  Bd.  C. 

8)  Amustrong,  PhilOBOphical  Magazin,  vol.  X^illl.  lSii\.   l'oggcnd.  Ann.  lid.LX. 

3)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXiU. 
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Der  Apparat  wird  so  anf  zwei  SSalchen  von  Siegellack  aufgestellt, 
dass  das  Rohr  CD  ganz  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  wird,  und  dann 
durch  Einblasen  in  den  Kautschukschlauch  etwas  Flüssigkeit  in  das  Rohr 
hineingedrückt.  Dadurch,  dass  zwei  der  drei  Drähte  P  mit  den  Leitungs- 
drähten einer  Elektricitätsquelle  verbunden  wurden,  wurde  der  Flüssigkeits- 
faden in  den  Stromkreis  eingeschaltet.. 

Die  Verschiebung  der  Flüssigkeit  wurde  dann  an  der  an  dem  Apparate 
befestigten  Millimeterskala  oder  durch  ein  Mikroskop  beobachtet,  in  welchem 
an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  ein  Olasgitter  angebracht  war.  Da  man 
die  Neigung  der  Röhre  CD  gegen  den  Horizont  bestimmte,  so  konnte  aus 
der  beobachteten  Verschiebung  die  Steighöhe  berechnet  werden,  welche  der 
fortführenden  Wirkung  des  Stromes  das  Gleichgewicht  hielt. 

Quincke  fand  nun  sowohl,  als  er  die  Flüssigkeitssäule  in  die  den  Con- 
ductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  der  Erde  verbindende  Leitung  einschal- 
tote, wie  auch  als  er  dieselbe  zu  einem  Theile  des  Stromkreises  einer 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie  von  80  oder  40  6ro versehen  Elementen 
machte,  dass  stets,  wenn  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  ging,  eine  Fort 
fdhrung  derselben  stattfand.  Für  die  meisten  Flüssigkeiten  war  die  Rich- 
tung der  Fortführung  die  des  positiven  Stromes;  bei  einer  gewissen  Sorte 
Alkohol  war  sie  jedoch  entgegengesetzt,  und  ebenso  war  sie  die  entgegen- 
gesetzte bei  Terpentinöl  und  einer  alkoholischen  Auflösung  desselben,  als 
die  innere  Röhrenwand  mit  Schellack  bekleidet  war.  Die  Beschaffenheit 
der  Röhrenwand  ist  somit  auf  die  Fortführung  von  Einfiuss,  ebenso  wie 
die  Natur  der  Flüssigkeit. 

Die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  ist  der  Stromstärke  proportional,  wie 
es  Wiedemann*  bei  seinen  Versuchen  über  die  elektrische  Endosmose  eben- 
falls fand. 

Bei  verschiedener  Länge  der  vom  Strome  durchflossenen  Flflssigkeits- 
schicht  war  die  Steighöhe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette,  bei  gleicher 
Länge  der  Flüssigkeit  und  gleicher  elektromotoricher  Kraft  aber  dem  Quer- 
schnitte der  Röhre  proportional.  Letzterer  Satz  liegt  schon  in  dem  ersten 
der  ausgesprochenen  Sätze;  der  zweite  stimmt  mit  dem  Satze  von  Wiede- 
mann, dass  die  Steighöhe  bei  gleicher  Intensität -f  des  Stromes  dem  Wider- 
stände r  der  Flüssigkeit  proportional  ist,  denn  darnach  ist 

h  =z  c  '  i '  r  =  c  —  '  r  =  c  '  E, 

r 

Der  Einfiuss  der  Röhrenwand  auf  die  Fortführung  der  Flüssigkeit  zeigt 
sich  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Fortführung  sehr  deutlich;  denn 
als  Quincke  die  innere  Oberfläche  der  Röhre  um  ein  Bedeutendes  dadurch 
vermehrte,  dass  er  in  die  Röhre  ein  Glasrohr  brachte,  fand  sich  bei  gleichem 
Flüssigkeitsquerschnitt  die  Fortführung  in  diesem  ringförmigen  Rohre  um 
sehr  vieles  grösser  als  in  Röhren  von  kreisförmigem  Querschnitte. 

Die  üoberfühning  wurde  sehr  viel  kleiner,  wenn  das  Wasser  nur  ge- 


§  86.  Meckanische  Wirkung  des  Stromes.  639 

ringe  Mengen  eines  Salzes  gelöst  enthielt,  welches  in  der  Lösung  gut  leitend 
war,  schon  bei  der  Lösung  von  0,1.  Procent  Kochsalz  war  die  Steighöhe 
verschwindend  klein. 

Bei  dieser  Fortführung  der  Flüssigkeiten  lässt .  sich  auch  eine  andere 
Bewegung  in  Folge  des  Stromes  beobachten,  die  zuerst  von  Beuss^)  beob- 
achtete, später  von  Jürgensen')  und  ebenfalls  von  Quincke^)  genauer  unter- 
suchte Fortführung  suspendirter  feiner  Eörpertheilchen.  Jürgensen  gibt  an, 
dass  in  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  suspendirte  feste  Theilchen  immer 
in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  werden,  sobald  ein  gal- 
vanischer Strom  durch  die  Flüssigkeit  fliesst.  Die  Erscheinung  wurde  bei 
Theilchen  von  Kohle,  Platin,  Kupfer,  Eisenoxjd,  Carmin  u.  a.  beobachtet, 
welche  in  Wasser  suspendirt  waren.  Ein  Zusatz  leitender  Substanzen  zum 
Wasser  vermindert  die  Bewegung  oder  lässt  sie  gscnz  aufhören. 

Nach  Quincke  findet  fast  immer  eine  doppelte  Bewegung  statt.     Es 

wurden  in  dem  Wasser  des  Apparates  Fig.  162  Stärkekömehen  suspendirt, 

und  durch  Blasen  in  das  Kautschukrohr  wurde  Wasser  mit  süspendirten 

St&rkekömchen  in  das  horizontal  gelegte  Bohr  CD  gedrückt  und  dann,  um 

die  soeben  untersuchte  Fortführung  des  Wassers  zu  verhindern,  das  Ge^s 

2^  oben  fest  geschlossen.   Liess  man  dann  den  Strom  einer  Elektrisirmaschine 

oder  einer  galvanischen  Kette  durch   die  Flüssigkeit  gehen,   so   zeigte  sich 

bei  schwachen  Strömen  eine  Bewegung  der  Stärkekömehen  an  der  Wand 

im  Sinne  des   positiven,  in  der  Mitte  im   Sinne   des  negativ  elektrischen 

Stromes.     Wurde  der  Strom  stärker,  so  nahm  die  Bewegung  in  der  Mitte 

der  Bohre  an  Geschwindigkeit  zu,  an  der  Böhrenwand  dagegen  bewegten 

sich  zunächst  die  kleineren   Kömchen  in  der  Bichtung  der  positiven,   die 

grösseren    in  der  Bichtung  der  negativen  Elektricität;    wurde    der  Strom 

noch  stärker,  so  bewegten  sich  alle  Kömchen  in  der  Bichtung  der  negativen 

Elektrieität. 

Wie  dio  Stärkemehlkömchen  verhielten  sich  alle  im  Wasser  süspen- 
dirten Körper,  die  Quincke  untersuchte,  selbst  Gase. 

In  Terpentinöl  dagegen  bewegen  sich  die  meisten  Substanzen  umge- 
kehrt, nur  Schwefel  bewegte  sich  in  demselben  ebenso  wie  im  Wasser. 

Für  die  Geschwindigkeit  der  FortfÜhmng  gibt  Quincke  an,  dass  sie 
der  Stromstärke  proportional  sei,  bei  gleicher  Stromstärke  nimmt  sie  mit 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  zu. 

Die  doppelte  Bewegung  der  Kömchen  erklärt  Quincke  folgendermassen. 
Die  Stärkekömehen  bewegen  sich  nur  in  der  Bichtung  des  negativen  Stromes ; 
an  der  Wand  jedoch  wird  das  Wasser  in  der  Bichtung  des  positiven 
Stromes  fortgeführt;  in  der  Mitte  fliesst  dieses  fortgeführte  Wasser,  da  es 


1)  Reuss,  M^m.  de  la  soci^t^  imp^r.  de  Moscou.  t.  IL  1807. 

2)  Jürgensen,  Beichert  und  Du  Bois  Beymond  Archiv.  Jahrg.  1860.  p.  573  ff. 

3)  Quincke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIII. 
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keinen  anderen  Answeg  hat,  wieder  zurück.  In  der  lütte  beobachtet  man 
daher  die  Summe  der  eigenen  Bewegung  der  Stärkekömehen  und  der  Be- 
wegung des  Wassers;  an  der  Wand  dagegen  reisst  das  Wasser  die  Körn- 
chen mit  sich  fort  und  überwindet  deren  eigene  Bewegung.  Bei  grosserer 
Stromstärke  wird  die  Bewegung  des  Wassers  an  der  Wand  darch  die 
Beibung  verhindert,  während  die  Stärkekömehen  sich  frei  wie  vorher  be- 
wegen können;  daher  werden  die  Stärkekömehen  sich  jetzt  rascher  im 
Sinne  des  negativen  Stromes  bewegen,  und  so  wird  ihre  eigene  Bewegung 
sichtbar.  Das  wird  zunächst  für  die  grösseren,  später  auch  für  die  kleinertfo 
Kömchen  eintreten. 

In  welcher  Weise  diese  Fortführungen  zu  Stande  kommen,  darflUr 
stellt  Quincke  folgende  Ansicht  auf.  Bei  der  Fortführung  des  Wassers  in 
engen  Röhren  spielt  das  Wasser  eine  doppelte  Rolle,  einmal  als  Leiter  dor 
Elektricität,  und  dann  als  Isolator.  Als  Leiter  in  sofern,  als  überhau{>t 
'ein  elektrischer  Strom  zu  Stande  kommt  und  sich  also  auf  der  ganzen 
freien  Oberfläche  des  Wassers  freie  Elektricität  finden  wird,  deren  Dichtig- 
keit von  Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  ändert.  Anderentheils  wird  alwr 
ein  auf  irgend  eine  Weise  elektrisch  gewordenes  Wassertheilchen  nicht  angen 
blicklich  seine  Elektricität  an  das  folgende  abgeben,  sondern  es  wird  eino 
gewisse  Zeit  verfliessen,  ehe  das  geschieht. 

Ein  an  der  Röhrenwand  anliegendes  Wassertheilchen  wird  nun  auch 
durch  den  Contact  mit  der  Röhrenwand  positiv  elektrisch,  und.  die  freie 
positive  Elektricität  desselben  wird  von  derselben  Kraft,  welche  den  Strom- 
erzeugt,  nämlich  von  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Wasser- 
fadens in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgetrieben.  Da  aber  das 
Wassertheilchen  von  dieser  Elektricität  sich  sofort  nicht  trennen  kann,  s« 
wird  es  selbst  in  der  Richtung  derselben,  also  in  der  Richtung  des  positiftn 
Stromes  mit  fortgezogen.  Deshalb  sind  nur  die  schlechtleitenden  Flüssig?* 
kciten  durch  den  Strom  fortzuführen. 

Hat  man  ein  im  Wasser  suspendirtes  Theilchen,  z.  B.  ein  StärkekÖrn- 
chen,  so  wird  auf  diesem  durch  den  Contact  mit  dem  Wasser  negativi 
Elektricität  erregt,  und  da  diese  von  der  den  Strom  erzeugenden  Kraft  io 
der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  wird,  so  bewegt  sich  du- 
Stärkekömchcn  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes. 

Es  ist  nicht  schwierig  zu  zeigen,  wie  die  angeführten  Gesetze  mit 
dieser  Theorie  übereinstimmen,  und  überdies  hat  Quincke  die  Voranssettunpn 
derselben  diroct  geprüft. 

Wichtig  ist  es  hiemach  hervorzuheben ,  dass  die  Erscheinung  nicht  eiin* 
einfache  mechanische  Wirkung  des  Stromes  ist,  dass  sie  überhaupt  nur  in 
engen  Röhren  oder  bei  Anwendung  von  Diaphragmen  zu  beobachten  ist,  ^ 
die  Elektrisirang  der  Flüssigkeit  durch  den  Contact  mit  der  Böhrenwand  xu 
derselben  nothwendig  ist,  denn  nur  durch  diesen  Contact  erhält  das  Flfi&^i^^ 
keitsthcilchen  als  solches  eine  gewisse  Menge  von  Elektricität,  mit  weichere.- 
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dann  fortgeftthrt  wird.  Die  Fortführung  findet  daher  nur  in  der  Wandschicht 
statt,  und  kann  sich  nur  dann  über  die  ganze  Flüssigkeit  erstrecken,  wenn 
dieselbe  einen  so  engen  Querschnitt  hat,  dass  in  Folge  der  Cohäsion 
die  übrigen  im  Innern  der  Flüssigkeit  liegenden  Wasserföden  mit  gezogen 
werden. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  ist  nur  die  elektrolytische  Leitung  vorhanden, 
da  dort  nur  die  Bestandtheile  der  Flüssigkeiten  positiv  oder  negativ  elektrisch 
sind ,  nicht  die  Flüssigkeitstheilchen  als  solche. 

Eine  Betrachtung  der  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  mit  Hülfe  dieser 
Erfahrungen  würde  wohl  manche  noch  dunklen  Punkte  aufzuklftren  im 
Stande  sein. 

Ausser  den  soeben  angeführten  sind  einige  directe  mechanische  Wir- 
kungen des  Stromes  auf  feste  Leiter  beobachtet :  Eupferdrähte ,  welche  lange 
als  Stromleiter  gedient  haben,  werden  dadurch  spröde  und  brüchig,  und 
wie  Dufonr  beobachtet  hat^),  wird  die  Festigkeitsgrenze  dadurch  herunter 
gedrückt,  indem  ein  Kupferdraht,  welcher  ohne  vom  Strome  durchflössen 
zu  sein  6,29  Kilogr.  zum  Zerreissen  brauchte,  schon  durch  ein  Grewicht  von 
5,34  Eilogr.  zerriss,  als  der  Strom  eines  Bunsen'schen  Elementes  19  Tage 
durch  denselben  hindurchgeleitet 'war. 

Werthbeim^)  hat  gezeigt,  dass  während  des  Hindurchleitens  eines 
Stromes  die  Festigkeit  im  allgemeinen  ebenfalls  geringer  ist,  nur  Eisen 
zeigte  in  einzelnen  FftUen  eine  Ausnahme. 

Ebenso  hat  Werthheim  ^)  gezeigt ,  dass  der  Elasticitätscoefficient  beim 
Kindurchleiten  des  Stromes  durch  einen  Draht  kleiner  wird,  indem  der 
Longitadinalton  eines  Drahtes  beim  Durchleiten  des  Stromes  tiefer  wurde. 
Edlond^)  hat  nachgewiesen,  dass  ein  Draht  durch  den  galvanischen 
Strom  ancb  unabhängig  von  der  durch  den  Strom  stattfindenden  Erwärmung 
verlängert  wird,  indem  die  Länge  des  Drahtes  bei  dem  Durchgange  des 
Stromes  grösser  ist,  als  sie  der  Ausdehnung  in  Folge  der  durch  den  Strom 
eintretenden  höheren  Temperatur  entspricht.  Eine  mechanische  Wirkung  des 
Stromes  ist  auch  das  Auftreten  des  Longitudinaltones  in  Eisenstäben,  wenn 
man  intermittirend  Ströme  hindurchsendet ;  jedes  Oeffnen  und  Schliessen 
ruft  den  Ton  hervor^).  Da  indess  die  Töne  sich  nur  bei  magnetischen 
Metallen  zeigen,  so  ist  diese  Wirkung  nicht  eine  rein  mechanische. 

Aof  eine   mechanische  Aenderung  der  Leitungsdrähte  ist  auch   wohl 
die  Beobachtung  von  Quintus  Icilius  zurückzuführen,  nach  welcher  die  speci- 
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fische  LeituDgsföhigkeit  eines  Drahtes  abnimmt,   wenn   ein  Strom  ISngere 
Zeit  durch  ihn  hindurchgegangen  ist'). 

Eine  Anzahl  von  Bewegungen,  welche  man  früher  als  direcie  mechanische 
Wirkungen  des  Stromes  ansah,  hat  Paalzow^)  auf  andere  GrOnde,  Erwär- 
mung etc.  zurückgefQhrt. 

§.  87. 

Biaphra^^enströme.  Eine  eigenthümliche  Art  von  Strömen  bei  mecha- 
nischer Bewegung  hat  Quincke  beobachtet,  welche  er  Diaphragmenstrume 
nennt  ^).  Sie  entstehen,  wenn  reines  Wasser  durch  einen  porösen  Körper 
strömt,  wie  sich  auf  folgende  Weise  zeigen  lässt. 

Zwischen  den  abgeschliffenen  Bändern  zweier  an  dem  anderen  £n<lc 
zugeschmolzener   Glasröhren    Ä    und .  B  Fig.   163    von   25*^'"   Durchmesser 

ist  eine  Platte  aus  gebranntem  Thon  mit 
Siegellack  festgekittet.  In  die  W&nde  der 
beiden  Glasröhren  sind  zwei  Platindnhte 
eingeschmolzen,  an  welche  Platinplatten 
angenietet  sind,  und  diese  Drähte  stehen 
mit  den  Enden  eines  empfindlichen  Mul- 
tiplicators  von  circa  33000  Windungen  und  mit  astatischem  Nadelpaar  in 
Verbindung. 

Neben  dem  Diaphragma  sind  verticale  auch  oben  offene  Glasröhren 
angeschmolzen,  durch  welche  der  Apparat  ganz  mit  reinem  destillirten 
Wasser  gefüllt  wird ,  so  dass  in  dem  Diaphragma  keine  Luft  zurück  bleibt. 

Drückt  man  nun  durch  Ausübung  eines  Druckes  auf  das  Wasser  der 
Bohre  C  oder  D  Wasser  in  der  einen  oder  anderen  Bichtung  durch  dit 
Thonplatte,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Galvanometemadcl  einen  Strom 
an,  welcher  durch  die  Thon  wand  in  der  Bichtung  der  strömenden  Flüssig- 
keit  geht. 

Um  sich*  von  etwaigen  Ungleichheiten  der  Elektroden,  die  fttr  sich 
schon  einen  Strom  hervorrufen,  ganz  zu  befreien,  wurde  dieser  Strom  dorcb 
einen  Zweigstrom  eines  Danieirschen  Elementes  compensirt.  Zu  dem  Endt 
war  die  eine  Elektrode  anstatt  direct  mit  dem  einen  Ende  des  Galvan« 
meters  mit  einem  vertical  ausgespannten  Eisendrahte  verbunden,  durch 
welchen  der  Strom  eines  Danieirschen  Elementes  hindurch  ging.  Mit  dem- 
selben Eisendrahte  war  dann  das  Ende  des  Galvanometers  durch  einen 
Draht  verbunden,  welcher  auf  dem  Eisendrahte  verschoben  werden  konnte. 
Die  Stärke  des  durch  dun  Diaphragmenapparat  und  das  Galvanometer 
gehenden  Zweigstromes  hing  nun  ab  von  dem  Abstände  der  beiden  Draht 
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endigimgen  auf  dem  Eisendrahte;  derselbe  wurde  so  gewählt,  dass  das 
Galvanometer  genau  auf  Null  stand ,  ehe  Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma 
strömte. 

Anstatt  des  Thondiaphragmas  wurden  Seide,  Leinwand,  Elfenbein  in 
Form  von  Pulver,  das  zwischen  Seidenzeug  eingeschlossen  war,  ebenso 
Glas,  Sand,  Holz,  Schwefel,  Graphit,  Kohle  etc.  angewandt.  Stets  ging 
bei  Anwendung  destillirten  Wassers  der ,  Strom  mit  der  Strömung  des 
Wassers. 

Durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillirten  Wasser 
wurde  der  elektrische  Strom  in  seiner  Bichtnng  nicht  geändert,  wohl  aber 
bedeutend  geschwächt;  als  jedoch  der  Flüssigkeit  etwas  Seife  oder  Alkohol 
zugesetzt  wurde,  war  der  Strom  bedeutend  stärker. 

Nur  in  einem  Falle  beobachtete  Quincke  ^)  eine  umgekehrte  Richtung 
des  Stromes ;  dei*selbe  Alkohol  nämlich ,  welcher  bei  der  Fortführung  durch 
den  Strom  nicht  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  sich  bewegt,  zeigt 
auch  durch  ein  Thondiaphragma  gepresst  einen  elektrischen  Strom,  welcher 
der  Richtung  der  Flüssigkeitsströmung  entgegengesetzt  ist. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Apparate  wurden  theils  nach  der 
Methode  von  Fechner  verglichen,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Widerstand  stets  derselbe  bleibt,  theils  nach  der  PoggendorfiTschen  Com- 
pensationsmethode  bestimmt. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ströme  zeigte  sich  unabhängig  von 
der  Grösse  und  Dicke  der  Thonplatte ,  unabhängig  von  der  durchgeflossenen 
Wassermenge,  aber  proportional  dem  Drucke,  mit  welchem  das  Wasser 
durch  das  Diaphragma  gepresst  wurde,  also  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
CS  hindurchfliesst.  Für  den  Druck  einer  Atmosphäre  und  bei  Anwendung 
destillirten  Wassers  fand  Quincke  folgende  elektromotorische  Kräfte,  jene 
eines  DanieU'schen  Elementes  gleich  eins  gesetzt. 


Substanz  des  Dia> 

Elektrom. 

Substanz  des  Dia- 

Elektrom. 

phragmas 

Kraft 

phragmas 

Kraft 

Schwefel 

9,7707 

Asbest 

0,2215 

Quarzsand 

6,2049 

Porzellanmasse 

0,1986 

Schellack 

3,3001 

Elfenbein 

0,0310 

Seide 

1,1545 

Thierische  Blase 

0,0151. 

Gebrannter  Thon       0,3615 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektromotorische  Kraft  in  manchen  Fällen 
äusserst  bedeutend. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  bei  anderen  Flüssigkeiten  zu  bestimmen, 
gelang  nicht  mit  Sicherheit,  sie  waren  schon,  als  das  Wasser  nur  wenige 
Milligramme  Kochsalz  gelöst  enthielt,  ganz  bedeutend  kleiner.     Bei  wasser- 
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haltigem  Alkohol  waren  sie  beim  Durchpressen  durch  Porzellanmasse  oder 
Thondiaphitigmen  etwas  grösser. 

Ueber  die  Ursache  dieser  Ströme  macht  Quincke  nur  negative  An- 
gaben, indem  er  zeigt,  welches  die  Ursache  nicht,  sein  kann;  sie  können 
nicht  darin  begründet  sein ,  dass  die  Elektroden  unter  verschiedenem  Drucke 
stehen;  denn  die  Ströme  zeigen  sich  nur,  wenn  Flüssigkeit  durch  die  Dia- 
phragmen geht.   Sie  können  ebenßo  nicht  thermoelektrischen  Ursprunges  sein. 

Quincke  glaubt  ferner  nicht,  dass  sie  Folge  der  Reibung  des  Wassers 
in  den  Diaphragmen  sein  können,  so  dass  etwa  das  Wasser  in  den  Dia- 
phragmen  positiv  werde  und  die  Elektricitfit  durch  den  Strom  des  Wassers 
mit  zur  einen  Elektrode  hingeführt  werde,  indem  dann  die  elektromotorische 
Kraft  zunehmen  müsste,  wenn  die  Elektroden  dem  Diaphragma  genfthert 
werden. 

Wenn  die  Erscheinung  sich  auch  noch  nicht  vollständig  erklftren  l&sst, 
so  scheint  mir  doch  durch  die  oben  mitgetheilte  Erfahrung,  dass  der  Al- 
kohol, welcher  in  dem  Glase  der  Richtung  des  positiven  Stromes  entgegen 
fortgeführt  wird,  ebenfalls  einen  der  Strömung  der  Flüssigkeit  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Diaphragmenstrom  liefert,  ein  wesentliches  Moment  f&r 
die  Erklärung  zu  sein.  Mir  scheint  daraus  ganz  entschieden  zu  folgen, 
dass  der  Contact  der  Flüssigkeit  mit  der  Substanz  des  Diaphragmas  der 
Grund  der  glänzen  Erscheinung  ist.  Dabei  kann,  ja  muss  die  elektromo- 
torische Kraft  unabhängig  sein  von  der  Grösse  oder  Dicke  des  Diaphragmas, 
sie  muss  zunehmen  mit  der  Schnelligkeit  des  Durchpressens,  also  mit  dem 
starkem  Druck,  sie  braucht  sich,  wie  mir  scheint,  auch  nicht  zu  ändern 
mit  dem  Abstände  der  Elektroden  von  dem  Diaphragma.  Weitere  Unter- 
suchungen müssen  indess  noch  Manches  aufklären. 

§.  88. 
Theorieen  des  Gkdvaniamus.     Wir  haben  in  diesem  Abschnitte  die 

Entstehung  des  galvanischen  Stromes  und  die  Wirkungen  desselben  in  dem 
Stromkreise  beschrieben,  ohne  näher  auf  die  verschiedenen  Ansichten  ein- 
zugehen, welche  man  sich  über  die  Quelle  der  hier  wirksamen  KrafL  ge- 
bildet hat.  Wir  haben  uns  dabei  einfach  an  die  Erfahrung  gehalten ,  dass 
jedesmal,  wenn  zwei  heterogene  Körper  zur  Berührung  kommen,  die  beiden 
Körper,  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch  werden,  und  haben 
bei  Besprechung  der  Volta'schen  Fundamentalversuche  die  Ansicht  von 
Hclmholtz  mitgetheilt ,  nach  welcher  diese  Erscheinung  in  einer  verschiedenen 
Anziehung  der  Metalle  auf  die  verschiedenen  Eiektricitäten  ihren  Grand 
hat.  Bei  der  Vorführung  und  Besprechung  des  Peltierschen  Phänomens 
haben  wir  dann  die  Modification  der  Ansicht  von  Heimholte  mitgetheilt, 
welche  nach  den  Entwicklungen  von  Clausius  angebracht  werden  muss,  um 
die  an  den  Löthstellcn  unter  gewissen  Umständen  durch  den  Strom  ein- 
4...^«««j»  Abkühlung  verstehen  zu  können,   dass  nämlich  bis  zu  einem  gi" 
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wissen  Grade   die  Arbeit  der  Wärme  bei  der  Herstellung   der  elektriscben 
Differenzen  tbätig  sein  mnss. 

Eine  ftbnliehe  verschiedene  Anziehung  der  verschiedenen  Substanzen 
auf  die  beiden  Elektricitftten  ist  dann  auch  die  Ursache  des  Auftretens  der 
Elektricität  bei  der  Berührung  irgend  zweier  anderer 'Substanzen,  Metall 
und  Flüssigkeit  oder  auch  zweier  Flüssigkeiten. 

Eine  grosse  Zahl  von  Physikern,  insbesondere  die  deutschen  Physiker, 
wie  Fechner,  Poggendorff,  Pfaff,  Ohm,  Kohlrausch,  Helmholtz  und  viele 
andere  haben  sich  zu  dieser,  zuerst  von  Yolta  ausgesprochenen  Ansicht 
bekannt,  und  eine  bei  dem  Contacte  auftretende,  von  Helmholtz  dann  als 
verschiedene  Anziehung  der  Stoffe  auf  die  beiden  Elektricitäten  nSher  de- 
finirte  Kraft  als  die  Ursache  der  galvanisch  elektrischen  Erscheinungen  an- 
gesehen. 

Diese  Contactkraft ,  oder  wie  wir  sie  bezeichneten,  diese  elektromoto- 
rische Kraft  bewirkt  zunächst  nur  eine  andere  Vertheilung  der  Elektricität, 
und   in    einem  geschlossenen  Kreise,    wo    diese  Yertheilang   einen    neuen 
Gleichgewichtszustand  herstellen  kann ,  entsteht  deshalb  durch  dieselbe  kein 
Strom.     Das  ist  der  Fall   in  einem  rein   metallischen  Kreise,   in   welchem 
3ich  durch   den  Contact  allerdings  Niveaudifferenzen   der  elektrischen  Po- 
tentialwerthe  auf  den  verschiedenen  Metallen  herstellen,   in  welchem  aber 
auf  jedem  einzelnen  Metalle   die  Niveaus  constant  sind.     Es   kann   deshalb 
dort  kein  Strom   entstehen;    wenn  man   aber  den  Kreis  zwischen  zwei  Me- 
tallen durchschneidet,   so   können   an  den  Enden  freie  Elektricitäten   auf- 
treten. Nur  wenn  wir  das  Oleichgewicht  stören,  also  etwa  durch  Wärmezufuhr 
an  einer  Berührungsstelle   die  Differenz    der  Potentialniveaus  vergrössem, 
und  dadurch  bewirken ,  dass  auch  in  einem  und  demselben  Metall  das  elek- 
trische  Potential  einen  verschiedenen  Werth   hat,   tritt  in   einem   solchen 
Kreise   ein   Strom   ein.     Der  Strom   dauert  so  lange  fort,   wie  durch  die 
höhere  Temperatur    der    einen  Berührungsstelle    eine    Verschiedenheit    der 
Potentialniveaus  in  den  einzelnen  Metallen  vorhanden  ist ,  da  die  Elektricität 
in  einem   und  demselben  Körper  nur  im  Oleichgewicht  sein  kann,   wenn 
das  Potentialniveau    in   demselben    überall  dasselbe   ist.     Die   Arbeit    der 
Wärme   ist   es,   welche  an   der  warmem  Berührungsstelle   die   Elektricität 
von    dem   tiefem  zu    dem    hohem  Niveau  hebt,    welche   also  den   Strom 
möglich  macht  und  ihn  unterhält. 

Ebenso  kann  kein  neuer  Oleichgewichtszustand  in  dem  geschlossenen 
Stromkreise  sich  ausbilden,  wenn  zwischen  zwei  Metallen  ein  Elektrolyt 
eingeschaltet  ist;  denken  wir  uns  zunächst  ein  ungeschlossenes  Element, 
etwa  ein  DanielVsches ,  so  stellt  sich  in  demselben  eine  bestimmte  elektri- 
sche Vertheilung  her,  das  heisst  im  Kupfer  hat  das  elektrische  Potential 
einen  gewissen  Werth ,  •  ebenso  einen  bestimmten  aber  kleinem  in  der  Flüssig- 
keit, und  einen  noch  kleinem  auf  dem  Zink,  oder,  wenn  wir  um  die 
Enden  der  Combination  aus  gleichem  Metalle  zu  haben,   uns  an  das  Zink 
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einen  Kupferdraht  angclöthct  denken,  auf  diesem  Kupfer.    Diese  bcäiimmicn 
Werthe  der  elektrischen  Potentialniveaus  sind  Bedingung  des  Gleichgewichts 
in   dem   Element.     Bringen   wir   nun   die  Enden   der   Metalle  durch  einen 
homogenen   Draht    in   Verbindung,    so   muss    auf  diesem   die   Elektricität 
von  dem  böhern  zum  tiefern  Potentialniveau  herabsinken,  es  muss  deshalb 
an  dem   Zink   der  Werth   dos  elektrischen  Potentials   steigen,  am  Kupfer 
aber  sinken.   Sofort  aber  stellen  sich  an  beiden  Metallen  die  frfihem  Werthe 
der  elektrischen  Potentiale  wieder  her,  indem  an  dem  Zink  sich  der  elektrc* 
negative  Bestandtheil   des  Elektrolyten,   der  Sauerstoff  abscheidet.     Die  so 
an  dem  Zink  beginnende  Zersetzung  des  Elektrolyten  setzt  sich  durch  den- 
selben fort,  bis  die  dem  am  Zink  abgeschiedenen  Sauerstoff  entsprechende 
Menge    des   elektropositiven  Bestandtheils    an   dem  Kupfer   frei   wird,  iin>i 
dort  wieder  der   ursprüngliche  "Werth   des   elektrischen  Potentials  entst4?ht. 
Der  elektrische  Strom  kann  also  nur  entstehen,   weü  die  Elektrolyten  zer- 
setzt werden.     Die  Zersetzung  selbst  ist  aber  Folge  der  bei  dem  Contait 
auftretenden  elektrischen  Differenzen.     Die  Stromstärke  ist  den  in  der  Ketti* 
stattfindenden  chemischen  Processen  proportional,  eben  weil  der  Strom  darefa 
diese  Processe  zu  Stande  kommt. 

Die  Zersetzung  der  Eloktrolyte  und  die  Ueberführung  der  Elektricitüt 
von  dem  tiefern  zu  dem  höhern  Niveau  geschieht  auf  Kosten  der  durch 
die  Verbrennung  des  Zinks  erzeugten  Wärme;  wir  können  uns  das  etwa 
so  denken ,  dass  diese  Wärme  einmal  hinreicht  die  Moleküle  des  Elektro- 
lyten zu  trennen,  und  dass  dann  der  noch  verbleibende  Ueberschuss  von 
'  Molekularbewegung  als  Elektricität  in  dem  hohem  Niveau  auftritt.  Gerade 
wie  bei  den  Thermoströmen  ist  also  auch  hior  der  Strom  als  eine  Arbeit 
der  Wärme  aufzufassen. 

Die  hier  dargelegte  Anschauung  über  die  Entstehung  des  Stromes  gibt 
in  kurzen  Zügen  die  eine  der  herrschenden  Theorieen  des  Galvanismus,  der 
sogenannten  Contacttheorie;  wir  können  dieselbe  kurz  darin  zusammen- 
fassen, dass  durch  die  Berührung  verschiedener  Stoffe  in  denselben  eine 
Differenz  der  elektrischen  Potentialniveaus  eintritt.  Wird  dadurch  in 
einem  geschlossenen  Kreise  eine  Differenz  des  Niveaus  in  einem  und  dem- 
selben Körper  hervorgebracht  und  durch  Arbeit  der  Wärme  dauernd  in 
dieser  Verschiedenheit  erhalten,  so  entsteht  ein  dauernder,  constanter  elek- 
trischer Strom  *). 

Gegen  diese  Theorie  traten  aber  schon   frühe  namhafte  Physiker  auf, 

1)  Die  vielen  Aufsätze,  welche  die  Contacttheorie  vertheidigen ,  können  wir 
hier  nicht  anführen;  man  sehe  darüber  von  älteren  Werken  Pfaff,  Revision  der 
Lehre  vom  Galvanovoltoismus ,  ferner  in  Gehleres  Wörterbuch,  Artikel  Galvani? 
miis  und  im  Registerband,  die  Arbeiten  von  Fechner  besonders  Poggend.  Ann. 
Bd.  XLII,  die  vielfachen  Arbeiten  Poggendorffs  gegen  de  la  Rive,  besonder.* 
Poggend.  Ann.  Bd.  LVI  u.  LXII,  und  Dave's  Repert.  Bd.  VllI,  die  ZiisammensteUimi: 
von  Beetz  über  die  verschiedenen  Theorien  und  VoUa's  Fundamentalversuch. 
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sobald  die  chemischen  Wirkungen  der  Säule  bekannt  und  näher  untersucht 
wurden,  man  glaubte,  dass  nur  durch  chemische  Action  Elektricitfit  erregt 
werden  könne ,  nicht  durch  den  Contact.  Wollaston  ^)  war  wohl  einer  der 
Ersten,  welcher  die  Ansicht  aussprach,  dass  in  der  Volta'schen  Süule  die 
Oxydation  des  Zinks  es  sei,  welche  die  Elektricität  errege,  indem  das  Zink 
durch  dieselbe  negativ  elektrisch  werde ,  eine  Ansicht; ,  welche  später  Pan*ot  ^) 
theoretisch  begründete. 

Die  erste  yollstHndig  ausgebildete  chemische  Theorie  des  Galvanismus 
i:;t  wohl  diejenige  von  De  la  Bive  ^).  Er  glaubt,  dass  jede  mechanische 
Action  (Reibung)  physische  Action  (Wärme  in  den  ThermostrÖmen) ,  und 
ehemische  Action  Elektricität  errege;  die  Elcktricitätsquellc ,  welche  die 
Anhänger  der  vorher  dargelegten  Theorie  im  Contact  suchen ,  soll  die 
chemische  Action  zwischen  den  festen  und  flüssigen  Leitern  oder  zwischen 
den  flüssigen  Leitern  sein. 

De  la  Bive  selbst  fasst  seine  Hypothese  in  folgenden  Sätzen  zusammen : 

1)  Wenn  zwei  heterogene,  sich  berührende  Körper  in  ein  Liquidum 
oder  ein  Gas  gebracht  sind,  welches  auf  beide  oder  auch  blos  auf  eins  von 
ihnen  eine  chemische  Wirkung  ausübt,  so  findet  Elektricitätsentwicklung 
statt. 

2)  Wenn  die  beiden  sich  berührenden  Körper  abseiten  des  Gases  oder 
Liquidums,  in  welches  sie  gebracht  sind,  keine  chemische  Einwirkung  er- 
fahren, so  findet  keine  Elektricitätsentwicklung  statt,  wenigstens  dann 
nicht,  wenn  keine  Wörmewirkung  oder  mechanische  Wirkung  stattfand. 

3)  Die  durch  die  chemische  Wirkung  erregte  Elektricität  hat  keines- 
wegs in  allen  Fällen  und  unter  allen  Gestalten  eine  dt3r  Lebhaftigkeit  dieser 
cheraischQn  Wirkung  proportionale  Intensität,  vielmehr  ändern  vorzüglich 
zwei  umstände  diese  Intensität  ab,  nämlich  die  unmittelbare,  mehr  oder 
weniger  beträchtliche  Wiedervereinigung  der  beiden  elektrischen  Principien 
und  die  eigenthümliche  Natur  der  die  Elektricität  erregenden  chemischen 
Wirkung. 

Der  chemisch  angegriffene  Körper  wird  dabei  negativ  elektrisch,  der 
angreifende  positiv. 

In  welcher  Weise  De  la  Eive  dabei  die  Volta'schen  Pundamental- 
vei-suche  erklärt,  haben  wir  bei  der  Besprechung  derselben  angedeutet. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  De  la  Bive  die  elektrischen  Erscheinungen 
in  der  Säule  oder  in  galvanischen  Elementen;  das  von  der  Flüssigkeit  am 
.stärksten  angegriffene  Metall  wird  am  stärksten  negativ,  also  bei  Kupfer- 
Zink  das  Zink. 


1)  Wollaston,    Man  sehe  Becquerel,  Traite  de  relectricit<5.  T.  I.  p.  118. 

2)  Farrot.    Man  sehe  Gehleres  Wörterb.    Art.  Galvanismus. 

8)  De  la  Bive,  Recherchcä  sur  la  cause  de  Telectricit^  voltaique.    Genf  183C. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XV,  XXXVII,  XL;  seine  Sätze  finden  sich  Poggend.  Ann.  Bd. XL. 
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Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  vielfachen  Widersprüdie 
nachzuweisen,  welche  diese  Anschauung  mit  den  Erfahrungen  darbietet; 
wir  verweisen  nur  auf  die  vielfachen  in  diesem  Abschnitte  mitgetheilten 
Thatsachen,  in  denen  eine  Elektricitätserregung  ohne  vorbeigehende  cbe- 
mische  Action  gezeigt  ist,  wie  z.  B.  dass  man  in  der  Daniell'schen  Kette 
die  Schwefelsäure  durch  ganz  neutrales  schwefelsaures  Zinkoxyd  oder 
schwefelsaure  Magnesia  oder  andere  neutrale  Salzlösungen  ersetzen  kann, 
und  besonders  auf  die  ünhaltbarkeit  in  der  Erkl&rung  des  Volta'schen 
Fundamentalversuches . 

Der  Theorie  von  De  la  Bive  haben  sich  mit  mehr  oder  weniger  grossen 
Modificationen  vorzüglich  die  englischen  Physiker,  so  Faraday,  und  viele 
französische  Physiker  angeschlossen  *). 

Diesen  beiden  Theorieen  gegenüber  ist  noch  eine  dritte,  die  von 
Schönbein  zu  erwähnen  ^).  Schönbein  verwirft  die  Contacttheorie  eben- 
falls, er  nimmt  nur  Elektxicitätsentwicklung  zwischen  Metallen  und  Elek- 
trolyten, oder  überhaupt  zwischen  Körpern  an,  von  denen  wenigstens  der 
eine  chemisch  zusammengesetzt  sein  muss.  Er  nimmt  zwischen  diesen 
Stoffen  chemische  Anziehungen  an,  wenn  auch. keine  wirkliche  Aendenmg 
ihrer  Zusammensetzung  eintritt.  Es  lässt  sich,  sagt  er^  als  chemiscbes 
Axiom  aufstellen,  dass  so  oft  verschiedenartige  Materien  in  Contact  kom- 
men, auch  zwischen  denselben  chemische,  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
sich  berührenden  Körper  mehr  oder  weniger  intensive  Anziehungskrfifke 
ins  Spiel  kommen,  mögen  letztere  irgend  eine  chemische  Trennung  oder 
Verbindung  hervorrufen  oder  nicht. 

Diese  Anziehungskräfte  sind  dann  die  eigentlichen  elektromotorischen 
Kräfte;  in  welcher  Weise,  das  möge  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Tauchen  wir  chemisch  reines  Zink  in  Wasser,  so  zieht  dieses  vermSgi 
der  eben  imgeführten  Kraft  den  negativen  Sauerstoff  an ,  und  in  Folge  dessen 
ordnen  sich  die  Moleküle  des  Wassers  wie  bei  der  Elektrolyse. 
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Die  negative  Elektricität  des  Sauerstoffs  influenzirt  das  Zink  und  be- 
wirkt, dass  das  in  das  Wasser  tauchende  Ende  positiv,  das  ausser  dem 
Wasser  befindliche  Ende  negativ  elektrisch  wird.  Taucht  man  nun  in  das 
Wasser  irgendwo  ein  Metall,   welches  weniger  stark  den  Sauerstoff  anzieht 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  VlII.  Reihe.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXIV, 
XVI.  u.  XVII.  Reihe.  Poggend.  Ann.  Bd.  LH  u.  LIII.  Man  sehe  auch  Becguertl 
Traite'  de  Telectr.  T.  I  u.  VI,  auch  Becguertl  u.  E,  Becquerd,  Trait^  de  Telcctr 
(en  3  vol.)  Paris  1856.  T.  I. 

2)  Sdhönbein,  Beiträge  zor  physik.  Chemie.  Basel  1844.  Poggend.  Am-. 
Bd.  XLIII ,  XLIV  u.  LXXVIII. 
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als  das  Zink,  oder  ganz  indifferent  gegen  denselben  ist,  so  wird  an  diesem 
der  positiv  elektrische  Wasserstoff  anliegen;  dieser  wird  das  Metall  eben- 
falls inflaenziren ,  die  negative  Elektricitftt  desselben  anziehen  und  an  der 
Berühnrngsstelle  festhalten,  während  die  Influenzelektricitfit  zweiter  Art, 
also  die  positive  sich  zu  dem  ausserhalb  des  Wassers  befindlichen  Ende 
begibt. 

Bleibt  die  Kette  offen,  so  tritt  ein  Zustand  des  elektrischen  Gleich- 
gewichts ein,  bei  welchem  die  Pole  Zn  negativ,  Pt  positiv  elektrisch  sind. 
Werden  aber  jetzt  die  Pole  metallisch  verbunden,  so  vereint  sich  die  posi- 
tive £lektricität  des  Poles  Pt  mit  der  negativen  des  Zinkpoles,  femer  die 
positive  Elektricitat  des  in  das  Wasser  tauchenden  Zinkendes  mit  der  ne- 
gativen des  anliegenden  Sauerstoffes ,  indem  zugleich  der  Sauerstoff  mit  dem 
Zink  sich  zu  Zinkozjd  verbindet.  Wie  bei  der  Elektrolyse  verbinden  sich 
dann  die  Wasserstoffatome  des  ersten  Wassermpleküles  mit  dem  Sauerstoff. 
atom  des  zweiten  und  so  fort  durch  die  ganze  Flüssigkeit,  während  die 
letzten  Wasserstoffatome  ihre  positive  Elektricitat  mit  der  negativen  des 
Platins  verbinden  und  unelektrisch  frei  werden.  Der  chemische  Process 
tritt  also  erst  in  Folge  des  Stromes  ein,  welcher  selbst  durch  die  chemi- 
schen Anziehungen  erregt  wird. 

Die  Theorie  Schönbein's  unterscheidet  sich  demnach  von  der  Contact- 
theorie  eigentlich  nur  dadurch,  dass  er  die  Elektricitätserregung  bei  der 
Berührung  chemisch  indifferenter  Körper  leugnet  und  an  Stelle  der  un- 
bestimmten Bezeichnung  Contactkraft ,  oder  bei  dem  Contacte  auftretende 
Kraft  ganz  bestimmte  chemische  Anziehungskräfte  setzt. 

Manche  Erscheinungen  lassen  sich  allerdings  hiemach  sofort  verstehen, 
so  z.  B.  die  so  stark  negative  Stellung  der  Superoxyde  in  der  Spannungs- 
reihe. Steht  sich  dann  ein  Superoxyd  und  ein  oxydirbares  Metall  im 
Wasser  gegenüber,  so  zieht  nicht  nur  das  positive  Metall  den  Sauerstoff 
des  Wassers  an,  sondern  auch  der  active  Sauerstoff  des  negativen  Super- 
uxyds  den  Wasserstoff,  und  die  Richtung  der  Moleküle  muss  sehr  viel 
vollständiger  sein ,  als  wenn  dem  positiven  Metall  ein  anderes  Metall  gegen- 
übersteht. 

Dieser   Theorie    scheint    sich  auch   Wiedemann  anzuschliessen  ^),    in- 
dem er  ebenfalls   die  Elektricitätserregung    durch  Metallcontact  nicht  für  . 
erwiesen  hält. 

Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  die  Theorie  von  Schönbein,  welche 
an  die  Stelle  des  immerhin  unbestimmten  Begriffes  der  Contactkraft  eine 
bestimmt  definirbare  chemische  Anziehungskraft  setzt,  etwas  sehr  Ver- 
lockendes hat,  und  dass  wir  in  Fällen,  wo  es  nicht  gelingen  will,  die 
chemischen  Anziehungen  zu  erkennen,  gewiss  mit  Wiedemann  sagen  können, 
dass  wir  dieselben  noch  nicht  zu  übersehen  im  Stande  sind. 


1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  848  ff. 
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Indess  scheint  mir  doch  einerseits  die  Natur  dieser  chemischen  An- 
ziehungskraft nicht  viel  bestimmter  als  die  unbestimmte  Kraft  beim  Contatu 
und  andererseits  erfordert  diese  Theorie  für  die  bei  dem  Metallcontact 
beobachteten  Elektricitäten  eine  so  gezwungene  ErklSrung,  dass  es  nich^ 
möglich  scheint,  an  Stelle  der  Contactkraft  die  Schönbein'sche  Ansicht  zu 
setzen. 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Bemerkungen  über  die  streitigen  Theorien, 
sie  vollständig  darzulegen  und  gegen  einander  abzuwägen,  das  ist  hier  un- 
möglich ,  da  wohl  kein  Punkt  in  der  Physik  controverser  ist  als  dieser  uno 
da  wohl  über  keinen  andern  eine  so  grosse  Littei*atur  existirt.  Zu  einer 
Entscheidung  ist  es  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  nicht  gekommen,  nur 
die  strenge  chemische  Theorie  hat  in  der  letzten  Zeit  an  Vertheidigem  ver- 
loren, da  sich  die  Thaisacho  nicht  wegläugncn  lässt,  dass  bei  gleichen 
chemischen  Actionen  ganz  verschiedene  elektromotorische  Kräfte  auftreten 
und  dass  ohne  zu  Stande  gekommene  chemische  Action  elektrische  Diffe- 
renzen auftreten. 

Andererseits  wird  es  auch  wohl  behauptet  werden  können,  dass  die 
Anhänger  der  Contacttheorie  nicht  mehr  in  jener  Strenge  den  Ansichten 
der  Chemiker  gegenüberstehen,  und  dass  sie,  einzelne  natürlich  immer  aus- 
genommen, der  chemischen  Action  wohl  einen  Antheil  an  der  Erregung  der 
Elektricität  bei  dem  Contacte  zugestehen.  Wie  könnte  das  auch  andere 
sein;  wenn  man  nicht  alle  chemischen  Kräfte  als  elektrische  ansehen  will. 
so  kann  an  der  Elektricitätserregung  durch  chemischen  Process  nicht  g'- 
zweifelt  werden,  da  jeder  chemische  Process  in  Elektrolyten  eine  Richtunc 
der  Moleküle  hervorbringen"  muss,  sei  es  bei  der  Oxydation  in  Flüssig- 
keiten eine  Richtung  der  Wassermoleküle,  sei  es  bei  der  Auflösung  eines 
Metalles  in  Säure  eine  Richtung  der  Moleküle  der  Säure.  Gerade  so  wii. 
dann  in  den  Elektrolyten  durch  die  Richtung  der  Moleküle  der  Strom  ;ü 
Stande  kommt,  so  muss  auch  bei  diesen  chemischen  Processen  durch  die 
Richtung  der  Moleküle  ein  Strom  zu  Stande  kommen;  wie  dann  der  dua-li 
eine  Flüssigkeit  gehende  Strom  um  so  stärker  ist,  je  mehr  Moleküle  da- 
durch gerichtet  und  zersetzt  werden,  so  muss  auch  in  einem  bestimmten 
Falle  der  durch  chemische  Action  erzeugte  Strom  mit  der  Stärke  der  cht- 
mischen  Action  zunehmen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  mun 
dabei  nicht  zwei  verschiedene  chemische  Processe,  z.  B.  nicht  die  Auflösun,' 
eines  Metalles  in  Schwefelsäure  mit  der  Auflösung  in  ClorwasserstoOurv 
vergleichen  darf. 

Für  gewöhnlich  wird  man  die  Elektricitätsentwicklung  durch  den 
chemischen  Process  nicht  gesondert  beobachten  können ,  da  in  den  meisten 
Fällen  dieselbe  mit  der  durch  Contact  erregten  vielfach  zusammmenföHt 
und  nicht  von  ihr  gesondert  werden  kann.  Ich  glaube  indess  diesclb 
beobachtet  zu  haben,  indem  ich  in  einem  ganz  homogenen  Schliessungi- 
bogen    in    einer  Flüssigkcitszelle,    welche    in  mehrere  Abtheilungen  über 
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einander  getheilt  war,  so  dass  dio  Elektroden  stets  mit  Wasser  in  Be- 
rührung waren,  in  der  mittleren  Schicht,  welche  sehr  verdünnte  Schwefel- 
^Liure  enthielt,  eine  Zinkplatte  horizontal  hinlegte.  Ich  beobachtete  dann 
einen  Strom,  welcher  in  dem  Apparate  von  unten  nach  oben  ging,  als  in 
dtT  Zelle  sich  Wasserstoffgas  entwickelte.  Ich  glaube  mich  überzeugt  zu 
haben,  dass  in  der  Zelle  sonst  keine  mögliche  Ursache  der  Stromentwick- 
lung vorhanden  war,  und  halte  deshalb  diesen  Strom  für  eine  reine  Folge 
des  chemischen  Processes,  der  folgen dermassen  zu  Stande  kommt.  Das 
Zink  zieht  aus  der  ihm  angrenzenden  Schicht  der  verdünnten  Säure  die 
Saucrstoffmoleküle  an  und  richtet  demnach  die  Wassermoleküle,  so  dass 
'1er  Wasserstoff  vom  Zink  fort  gewandt  ist.  Diese  Richtung  pflanzt  sich 
wie  bei  der  Elektrolyse  durch  die  Flüssigkeit  fort.  Zunächst  ist  so  oben 
und  unten  die  Richtung  der  Moleküle  nach  beiden  Seiten  dieselbe,  es  kann 
also  kein  Strom  ontstehen.  Nun  oxydirt  sich  das  Zink  und  der  Wasser- 
^toff  der  angrenzenden  Schicht  wird  frei.  Von  der  obern  Seite  der  Platte 
entweicht  er  dann  vollständiger  als  von  der  untern,  und  deshalb  dauert 
der  chemische  Process  an  der  obern  Seite  ausgedehnter  fort  als  an  der 
untern.  Die  Richtung  der  Moleküle  ist  deshalb  nach  oben  hin  vollkommener 
als  nach  unten  hin,  und  deshalb  entsteht  ein  Strom,  der  die  Flüssigkeit 
von  unten  nach  oben  durchsetzt,  wie  er  das  Wasser  zwischen  der  positiven 
und  negativen  Elektrode  durchsetzt  *). 


1)  Wüllnery  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX.  Ich  habe  wohl  nach  dem  Obigen  nichts 
Liebr  hinzuzusetzen,  um  nicht  in  den  Verdacht  zu  gerathen,  dass  ich  mit  diesen 
Versuchen  die  chemische  Theorie  vertheidigen  wollte;  ich  habe  mich  übrigens 
dagegen  in  meiner  Abhandlung  selbst  schon  verwahrt. 


Vierter  Abschnitt. 

Die  Wirkungen  des  Stromes  ausserhalb  des  Stromkreises, 


Erstes  Kapitel. 
Elektrodynamik. 

§.  89. 

Anziehung  und  Abstossung  zweier  galvanischer  Ströme.  h\ 
Jahre  1820  machte  Oersted  in  Kopenhagen  zuerst  die  Beobachtung  ^),  diis> 
wenn  ein  starker  Strom  in  der  Nähe  einer  im  magnetischen  Meridiane  be- 
findlichen Magnetnadel  vorübergeftthrt  wurde,  die  Nadel  dadurch  aus  ihn: 
Buhelage  abgelenkt  wurde.  Wurde  der  Strom  über  oder  unter  der  Nadt! 
her  oder  um  sie  herum  geführt,  so  wurde  die  Nadel  stets  aus  dem  Meridiane 
abgelenkt  und  fast  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  gestellt.  Die  Ab- 
lenkung war  verschieden,  je  nachdem  ein  und  derselbe  Strom  über  oder 
unter  der  Nadel  floss,  oder  je  nachdem  der  über  der  Nadel  fliessende  StruD 
von  Süden  nach  Norden  oder  von  Norden  nach  Süden  sich  bewegte;  ein 
über  der  Nadel  nach  Norden  fliessender  Strom  lenkt  dieselbe  ebenso  ab, 
wie  ein  unter  der  Nadel  nach  Süden  fliessender.  Oersted  gab  als  Begt) 
zur  Bestimmung  der  Ablenkung  an,  dass  derjenige  Pol,  Über  welchem  der 
negative  Strom  eintritt,  nach  Westen,  derjenige,  unter  welchem  derselK* 
eintritt,  nach  Osten  abgelenkt  wird. 

Von  Ampere ^)  wurde  die  Begel  dann  in  die  Form  gebracht,  weicht 
wir  früher  schon  angegeben  haben;  denkt  man  sich  in  der  Richtung  des 
an  der  Nadel  vorübergeführten  positiven  Stromes  schwimmend,  das  Gesiebt 
der  Nadel  zugewandt,  den  Kopf  nach  vom,  so  wird  stets  der  Norpol  zur 
Linken  abgelenkt. 

Die  Beobachtung  von  Oersted  brachte  Ampere  auf  die  Vermuthung 


1)  Oersted,  Ezperimenta  circa  efficaciam  conflictus  electrici  in  acnm  magnt 
ticam.    CopeDhagen  1820.    Gilbcrt's  Annalen  Bd.  LXVI. 

2)  Ampbre^  Annalea  de  chim  et  de  phys.  T.  XV.    Gilberts  Ann.  Bd.  L5V1I 
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dass  eine  innige  Beziehung  zwischen  den  galvanischen  Strömen  und  dem 
Magnetismus  existire,  und  er  sah  voraus,  dass  ähnliche  mechanische  Wechsel- 
wirkungen, wie  zwischen  Strömen  und  Magneten,  so  auch  zwischen  zwei 
^Ivonischen  Strömen  vorhanden  seien.  Auf  diese  Weise  durch  die  Be- 
obachtung Oersted's  angeregt,  wurde  Ampdre  nicht  allein  der  Begründer 
einer  neuen  Theorie  des  Magnetismus,  sondern  er  entdeckte  auch  eine 
neue  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  selbst  die  Grundlage  aller  jener 
Entdeckungen  wurden,  die  wir  jetzt  noch  zu  betrachten  haben,  des  Elek- 
tromagnetismus und  der  Induction,  der  ganzen  Gruppe  von  Erscheinungen, 
welche  man  unter  dem  Namen  Femewirkungen  des  galvanischen  Stromes 
zosammenfasst. 

Wir  werden  daher  berechtigt  sein,  nicht  die  der  Zeit  nach  frühere 
Entdeckung  ^der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnete,  sondern 
di«  mechanischen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  auf  einander  an  die  Spitze 
dieser  Femewirkungen  zu  setzen.  Bei  der  Behandlung  dieser  Erscheinungen 
werden  wir  vollständig  dem  Gange  von  Amp^re's  Untersuchungen  folgen, 
da  diese  zugleich  ein  Muster  der  naturwissenschaftlichen  Methode  sind;  er 
beginnt  mit  einer  genauen  experimentellen  Untersuchung,  leitet  daraus  die 
Geset'^e  der  Wechselwirkungen  ab  und  gründet  dann  auf  diese  die  Theorie 
der  elektrodynamischen  Erscheinungen. 

Zur  Untersuchung  der  mechanischen  Wechselwirkungen  zweier  Ströme 
muss  man  bewegliche  und  feste  Ströme  auf  einander  wirken  lassen  können. 
Ampere  construirte  deshalb  zunSchst  einen  Apparat  ^),  an  welchem  er  Ströme 

fDöglichst  beweglich  aufhängen  konnte. 

Die  erste  Einrichtung  Ampdres,  wenn   auch  in  etwas   anderer  Form, 

^eigt   Fig.    164.     Auf   einem   horizontalen  Pussbrett    von    etwa  30  Cent. 

im  Quadrat   sind  vertical  zwei  Drfthte 

ah  und  cd  aufgestellt,  welche  oben  hori* 

zontal  umgebogen  he  und  df,  und  dann 

noch  einmal  vertical  herabgebogen  sind 

f'fj    und    fh.     Die    Drähte    haben    eine 

Höhe   von  etwa  40  Cent.'    Sie  tragen 

an  den   oberen  herabgebogenen  Enden 

ilie  Näpfchen  g  und  A,   welche  genau 

vertical    unter    einander    sich  befinden. 

Das  untere  der  beiden  Näpfchen  hat  auf 
einem  Boden  eine  Achatplatte,  die  hei- 
len Näpfchen  werden  mit  Quecksilber 

gefdllt    Die  unteren  Enden  der  Drähte  a  und  c  stehen  mit  den  Quecksilber- 

iiäpfchen  r  und  $  in  Verbindung. 


1)  Ämph'e,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  XVIII.  Description  d'un  appareil 
t'lectrodynamique  Faxis  1826.    Memoire  sur  la  th^orie  mathematiqae  des  ph^no- 
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In  die  NSpfclien  g  und  h  werden  die  Spitzen  rechteckig  geformter 
Stromleiter  glmnoph  hineingehängt;  die  Spitzen  sind  von  hartem  Suhl, 
und  nur  die  untere  steht  auf  dem  Boden  des  Sch&lchens,  also  auf  der 
Achatplatte,  die  obere  taucht  nur  eben  in  das  Quecksilber  des  Schälcbcns  p. 
Dieser  Apparet  kann  nur  für  wenige  Versuche  dienen,  es  kann  nur 
die  Einwirkung  der  in  den  Drähten  a&,  cd  fiiessenden  Ströme  auf  die  in 
den  verticalen  Theilen  des  Bechtecks  Imnop  fliessenden  Ströme  unterbuclt 
werden,  und  zwar  muss  für  jeden  Fall  ein  besonderer  Stromleiter  benutzt 
werden.     Allgemeiner  ist  der  Apparat  Fig.  165  zu   verwenden.     Um  den 

einen  senkrecht  aufsteigenden  Draht,  wel- 
cher gut  mit  Seide  übersponnen  und  gc 
finiisst  ist,  ist  ein  zweiter  ebenfalls  übor- 
sponnener  und  gefimisster  Draht  spiral 
förmig  gewickelt ;  die  beiden  Diüht^ 
endigen  oben  wieder  in  den  genau  veriiiäl 
unter  einander  befindlichen  Queck^U-r- 
näpfchen  g  und  h^  welche  ebenso  eingc 
richtet  sind  wie  die  Näpfchen  Fig.  1G4. 
Die  beiden  Drähte  stehen  unten  mit  dt-n 
Quecksilbernäpfchen  r  und  5  in  Verbin- 
""     ,  — ..^    V  -    -  di^ng.     In   die  Näpfchen  g  und  /*  wcnleD 

wie  in  dem  eben  beschriebenen  Ai»i»ar;^t 
die  Spitzen  rechteckig  geformter  Stromleiter  wie  Fig.  164,  oder  von  dtr 
Form  hmnolpqkg  Fig.  165  gehängt. 

Eine  kleine  Veränderung  dieses  Apparates  ist  die,  dass  man  anstatt 
des  einen  spiralförmig  gewundenen  Drahtes  eine  hohle  Säule  von  Ku|iia 
anwendet,  von  welcher  dann  oben  ein  horizontaler  Arm  von  Kupfer  ausgebt, 
an  dem  das  Näpfchen  h  befestigt  ist.  In  der  Axe  dieser  Säulo  und  vud 
derselben  isolirt  steigt  dann  der  zweite  Draht  auf,  welcher  oben  horizcntal 
umgebogen  ist,  und  dessen  Ende  das  Näpfchen  g  trägt. 

Bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Ajiparate  ist  noch  der  eine  UebeUUnd. 
dass  den  Stromleitern  keine  vollständige  Umdrehung  gestattet  ibt.  L>ie^er 
Uebelstand  fallt  fort  bei  dem  Apparate  von  Sturgeon')  Fig.  166;  dcrsilU 
lässt  die  eben  bc'schricbeno  hohle  Säule  in  Quecksilbernäpfchen  endigen. 
Auf  einem  Fussbrette  sind  die  beiden  Klemmschrauben  A  und  B  befestiu^; 
die  Klemmschraube  Ä  ist  durch  einen  unter  dem  Brette  geführten  Prjdit 
mit  dem  in  der  Axe  der  hohlen  Säule  aufsteigenden  Drahte  CE  in  Ver- 
bindung.   Der  Draht  CE  endigt  oben  in  dem  eisernen  Quecksilbernäpfchen  h 


menes  electrodynamiques  uoiquement  duduite  de  rexperiencc  dans  lequel  se  tn>u 
vent  reunis  les  memoircs  que  M.  Ampere  a  commiiniqueH  a  l*Academie  royale  dt-^ 
Bciences  dans  Ich  sc^inccs  des  4.  et  26.  dec  1820,  10.  juin  1822,  2«.  d6e.  19^:^. 
12.  sept.  et  21.  nov.  1825. 

1)  Sturgeon,  Annale»  of  Electricity  T.  VlII.  p.  337.  Mai  1842. 
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Die  Klemmschraube  B  ist  durch  den  Draht  BH  mit  der  metallischen  SSulo 

!I  in  Verbindung.    Auf  dieser  Sänle  sitzt  oben  eine  Rdhro  von  Kupfer  GF, 

welche  man  durch  die  Schraube  G  in  ver- 

ftbiedener  HShe  Teatklemmen  kann,  und  *''■'  '^ 

irikbe  oben  in  einem  ringlörmigen  Ge-  /'      ''    """• 

fkifi  von  Eisen  endigt.    Die  beiden  von 

eiawäci  iaolirten  OefSsso  E  nnd  F  sind 

init  Quecksilber  gefüllt. 

In   die  QuecksilbemSpfcben  tauchen 

nun  wieder  die  Spitzen  irgendwie,  recht-  ^         f     u     / 

cokig  oder  kreisfCnnig  geformter  Leiter; 

iliKäelben  ruhen   auf  der  in  das  mittlere 

(jt^fass    tauchenden    Stahlspitze,     welche 

ibearalls  auf  Achat   steht,    während   die 

in    das     ringförmige    GcfUss     tauchende 

Spilze  nur  oben  unter  Quecksilber  taucht. 
An  dem  unteren  horizontalen  Thoile  der 

Leiter,  oder  un  einem  leichten  HolzslUb- 

i-liL'n  sind  zu  beiden  Seiten  Gewichte  PP' 

angehängt,     welche   bewirken,    dass    der 

Schwerpunkt  des  beweglichen  Leiters  in 

Jic  Aie  des  Apparates  eben  unter  die  Spitze  C  fUllt.    Der  bewegliche  Leiter 

j>t  also  im  stabilen  Gleichgewicht,  kann  aber  mit  der  grössten  Leichtigkeit 

um  die  veriicale  Axe  des  Apparates  gedreht  werden. 

Wenn  man  nun  bei  dem  Apparate  Fig.  1G5  oder  166  einen  einfachen 
n-ehteckigen  oder  kreisförmigen  Leiter  anwendet,  und  in  die  Quecksilber- 
Käpfchen  r,  s,  oder  die  Klemmschrauben  A,  B  dio  ZuleitungsdrUht«  eines 
>^^^ome3  bringt,  so  steigt  z.  B.  von  A  durch  dio  Axe  der  Strom  auf,  tritt 
dann  in  die  Spitze  G  über,  fliesst  von  C  nach  a,  steigt  nach  h  auf,  fliesst 
'ibcr  c  nach  D  und'kehrii  dann  durch  die  Sllulo  R  über  B  nach  der  Batterie 
zurück,  Ist  ein  solcher  Apparat  sich  selbst  überlassen,  so  nimmt  die  Ebeno 
<!'.'£  Stromleiters  allmählich  eine  bestimmte  Richtung  an ;  sie  stellt  sich 
-eakrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians.  Dass  diese  Richtung  nicht 
'lurch  den  in  der  Säule  auf-  und  absteigenden  Strom  bedingt  ist,  davon 
ti'ann  man  sich  leicht  mit  dem  Apparate  Fig.  IGö  Uber/ougun,  denn  wie 
:iiich  dio  auf-  und  absteigenden  DrBhte  gestellt  sind,  immer  stellt  sich  diu 
tbene  des  StromleiterB  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Moridianes 
:iuJ  so,  dafis  der  Strom  an  der  Ostseite  des  Mcridianes  aufsteigt  und  an 
■kr  Westseite  absteigt. 

Wir  werden  diese  Bewegung  si^ter  ins  Auge  fassen;  jotzt  sei  nur 
erwähnt,  dass  diese  Kchtkraft  des  sich  selbst  Uberlossenen  Stromes  so 
ftbwacb  ist,  dass  die  Bewegungen,  welche  wir  zunächst  untersuchen  worden, 
nicht  oder  kaum  merkbar  dodutcb  gestört  werden.    Man  kann  indess  diese 
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Bewegung  durch  Benutzung  sogenannter  aatatiscber  Leiter,  welche  gai  kdne 
Bichtkraft  haben,  ganz  vermeiden.  Einen  solchen  astatiechen  Leiter  leigt 
Fig.  165;  er  besteht  aus  einem  doppelten  Rechteck,  welches  so  geb(%eD  ist, 
dasa  der  Strom  in  den  beiden  Süsseren  Diäten  no  und  qk  zugleich  >nf- 
steigt  oder  absteigt,  und  ebenso  in  den  beiden  mittleren  Drfihten  eine  gleicbc 
derjenigen  in  den  Süsseren  entgegengesetzte  Bichtung  hat.  Wie  man  siebt, 
ist  für  jedes  der  beiden  Eechteeke  die  Bicbtkraft  eine  andere,  so  dass  in 
eine  immer  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  wird  als  das  andere;  iia= 
System  ist  deshalb  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Um  nun  auf  diese  beweglichen  Stromleiter  andere  feste  wirVen  ni 
lassen,  werden  neben  denselben  solche  aufgestellt;  sehr  bequem  zn  diesen 
Versuchen  ist  die  Einrichtung  Fig.  167.  Auf  einen  rechteckigen  Bahm«n 
von    trocknem   Hohe  OMN  ist  ein  Kupferdrafat  in  mehreren  WindongrD 


gewunden;  seine  Enden  sind  mit  den  Klemmschrauben  A' und  V  verbimdeii. 
Dieser  Bahmen  kann  an  einer  SBule  in  beliebiger  HOhe  festgeklemmt  und 
nach  allen  Azimuthen  gerichtet  werden;  in  dem  Qelenke  0  kann  er  in 
einer  verticaleii  Ebene  gedreht  werden,  so  dass  die  Seite  MN  des  Beclii- 
ecks  vertical  steht,  wie  in  der  Zeichnung,  oder  auch  horizontal  gestellt 
werden  kann. 

Um   in  dem   beweglichen  und  festen  Leiter  die  Bichtung  der  StrScM 
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beliebig  wecbseln  zu  können ,  sind  die  Zuleitungsdrtlhte  zu  beiden  durch 
Commutatoren  jß  und  S  geführt;  die  Einrichtung  dep  in  der  Zeichnung 
dargestellten  ist  derjenigen  in  Fig.  159  ganz  gleich;  durch  Drehung  der 
Knöpfe  R  und  S  um  90^  wird  der  betreffende  Strom  umgekehrt,  wie  sich 
(las  unmittelbar  aus  der  Verbindung  der  Drähte  (Fig.  167)  ergibt  In  der 
dargestellten  Lage  kommt  bei  dem  Commutator  B  der  Strom  von  P,  geht 
durch  das  Metall  der  Axe  zur  Klemmschraube  K^  steigt  von  da  zu  Je  auf, 
durchlSaft  die  Windungen  des  Kupferdr^btes,  steigt  von  h'  herab  zu  H 
und  geht  durch  den  zweiten  Motallstreifen  der  Axe  des  Gommutators  nach  Q, 
Dreht  man  nun  die  Axe  um  90^,  so  sind  P  und  H  einerseits,  K  und  Q 
andererseits  direct  verbunden,  der  Strom  hat  demnach  die  umgekehrte 
Richtung  in  dem  Rechtecke.  . 

Von  Q  lässt  man  dann  den  Strom  direct  in  den  zweiten  Commutator 
geben,  so  dass  ein  und  derselbe  Strom  den  beweglichen  und  den  festen 
Leiter  durchströmt.  Mit  3 — 5  Bunsen'schen  oder  Ghrove'schen  Elementen 
lassen  sich  sämmtliche  Versuche  anstellen. 

Die  in  Fig.  167  dargestellte  Anordnung  dient  nun  sofort  dazu,  die 
erste  von  Ampere  beobachtete^)  mechanische  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
Strömen  zu  zeigen:  „Zwei  parallele  und  gleichgerichtete  Ströme  ziehen  sieh 
an,  zwei  parallele  und  entgegengesetzt  gerichtete  stossen  sich  ab'S  Steigt 
nSmlich  der  Strom  in  dem  Bechtccke  in  MN  und  zugleich  in  den  äusseren 
Drähten  des  astatischen  Leiters  auf  oder  ab,  so  wird  der  Leiter  von  StN 
angezogen  und  stellt  sich  wie  in  der  Zeichnung. 

Steigt  dagegen  der  Strom  in  MN  auf,  in  den  äusseren  Drähten  des 
astatischen  Leiters  dagegen  ab  oder  umgekehrt,  so  wird  der  astatische 
Leiter  von  MN  abgestossen. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mancherlei 
veri$chiedenen  Formen  anstellen,  eine  der 
interessantesten  Formen  zum  Nachweis  des 
Satzes,  dass  zwei  parallele  und  gleichgerich- 
tete Ströme  sich  anziehen,  ist  die  Boget'- 
•cbe')  Spirale  Fig.  168.  An  dem  horizon- 
talen Arme  a  ist  eine  schlaffe  Spirale  von 
Kupferdraht  befestigt,  deren  untere  Spitze 
in  das  Quecksilber  des  Gefässes  g  taucht,  g 
Verbindet  man  nun  die  Klemmschraube  k 
iiiit  dem  einen,  das  GefUss  g  mit  dem  andern  Pole  einer  Batterie,  so  dass 
«lurch  die  Spirale  ein  Strom  Jiindurchgeht,  so  wird  das  untere  Ende  aus 
«Itnn  Qnecksilber    in  Folge    der   zwischen    den    parallelen  Windungen    der 


1)  Amptre,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV.  und  Memoire  sur  la  th^orie  etc. 

2)  Böget,   Darstellnng  des  Elektromagnetismus.     Deutsch  von  Eottenkamp. 
»Stuttgart  1847.  p.  186  f. 
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Spirale  thHtigen  AnziehuDg  beransgezogen.  Da  dann  der  Strom  nntefWochni 
jat,  so  hSrt  die  Änziebung  auf,  und  das  Ende  der  Spirale  senkt  Bieh  wieder 
in  das  Quecksilber;  dann  wird  es  wieder  beransgezogen  und  so  fort,  io 
dass  ea  immerfort  auf  und  ab  OBCillirt. 

Nicbt    allein   parallele,    sondern    auch    gekreuzte   StrSme   wirken  ib( 
einander  ein;  um  das  zu  beweisen  und  die  Art  der  Einwirkung  kennen  lu 
lernen,   b&nge  man  an   das  Stativ   (Fig.  169)  für  den  beweglichen  Strom 
den   astatiscben  Stromkreis   abcdefgbik,   und   stelle  unter  denselben -ili;!! 
borizontalen  Stromleiter  Uiik. 
Flg.  ira.  so  dags  die  StrCme  ef  und  m 

sich  kreuzen.  Fliesät  nnn  in 
Strom  in  beiden  Leitern  in  der 
Richtung  der  Pfeile,  so  Ata 
er  in  beiden  zugleich  nadi  dr>r 
Kreuzungsstelle  r  binfliesst  ninl 
in  re  und  rn  von  derselbot 
fortfliesst,  so  ziehen  die  Wik: 
sieb  ebenralls  an,  so  dass  ^i'' 
sieb  parallel  zu  stellen  snthea 
der  Art,  dasä  die  Ströme  in 
beiden  DrBhten  gleich  gericbtet 
sind,  Wird  dagegen  in  dem 
einen  der  Leiter  der  Stron: 
umgekehrt,  so  dass  in  dec 
einen  der  Strom  an  der  Seil- 
von  dem  Kreuzungspunkle  fort- 
fliesst, an  welcher  er  in  den. 
andern  zur  Kreuznngsstelle  binfliesst,  so  stossen  die  Ströme  sich  ab. 

Zwei  sich  kreuzende  Ströme  ziehen  sieb  also  an,  wenn  beide  zuglelci: 
zu  dem  Seheitel  des  Winkels,  den  sie  mit  einander  bilden,  hinflieasen,  oder 
von  demselben  fortfliessen;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  der  eine  ed  deo: 
Scheitel  hin,  der  andere  von  ihm  fortfliesst. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wie  man  durch  eine  ähnliche  Anordnung  itim 
kann,  wenn  die  Ströme  nur  die  Schenkel  eines  Winkels  bilden.  Es  i>' 
auch  noch  der  Fall,  wenn  die  beiden  SlrOme  nicht  in  derselben  Ebent' 
sondern  der  eine  in  itniger  Entfernung  Über  dem  andern  liegt;  ist  Jir 
eine  um  die  durch  die  Ereuzungsstelle  gelegte  Verticale  drehbar,  so  wirlü'n 
die  Ströme  nach  dem  eben  angegebenen  Gesetze  auf  einander,  als  «fi'' 
jene  Verticale  der  Scheitel  des  Winkels  wäre,  den  die  beiden  Strtme  pu' 
einander  bilden  würden,  wenn  sie  in  einer  Ebene  lägen. 

Aus  diesem  Satze  Itlsst  sich  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  ziebir. 
für  das  Verhalten  der  Theile  eines  und  desselben  Stromes.  Sind  AB  und 
CD  (Fig.  170)  zwei  Stromtheile,  so  stossen  sich  dieselben,  wenn  in  beid'i. 
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die  StrSme  wie  die  Pfeile  gerichtet  sind,  ab,  wie  gross  auch  der  Winkel 
iit,  den  AB  und  CD  mit  einander  bilden;  auch  dann,  wenn  der  Winkel 
ein  Stampfer  ist;  ist  der  Strom  CD  um  die  Kreuzung» stelle  drehbar,  so 
wird  er  sich  in  die  TerlSugerung  von  AB  in  CD'  stellen.  Dann  bilden 
die  beiden  8tr6me  einen  Winkel  von  ISO**  mit  einander;  und  ist  der  oben 
aufgestellte  Sati  ganz  allgemein  gfilüg,  so  mttssen  die  beiden  StrSme  sich  auch 
jetzt  sbstossen.  Dasa  dem  in  der  That  so  ist,  haben  Ampere  und  de  la 
Rive')  mit  dem  Apparate  Rg.  171  nachgewiesen.  Ein  Holztrog  ist  durch 
eine  Glaswand  in  zwei  Tbeile  getbeüt,   die  von  einander  isolirt  sind.     Die 


i>ei<len  Theile  sind  mit  Quecksilber  gefUIlt.  Auf  dem  Quecksilber  schwimmt 
<l^r  Bttgel  CEB  von  Eisendraht;  derselbe  ist  bis  auf  die  in  das  Queck- 
Hlber  tauchenden  Spitzen  C  und  B  eorgfSltig  mit  Siegellack  UberZbgen. 

Werden  nun  bei  A  und  D  in  das  Quecksilber  die  Leitungsdrahte  einer 
Säule  getancbt,  so  fliesst  der  Strom  von  A  bis  B  im  Quecksilber,  tritt  dann 
in  den  Bügel,  durchflieast  ihn  in  der  Richtung  BEC  und  fliesst  dann  von 
C  nach  D  wieder  im  Quecksilber.  Die  Stromtheile  AB  und  BE,  sowie  DC 
mii  CE,  mOssen  sich  somit  abetoesen,  und  in  der  That  siebt  man,  dass 
•Irr  Bagel  sich  nach  dem  andern  Ende  des  Troges  hinbewegt. 

Wurde  man  bei  diesem  Versuche  die  Leitungsdrähte  an  dem  andern 
l^nde  des  Troges  eintauchen,  so  wttrde  die  Wirkung  eine  doppelte  sein; 
'ier  BQgel  E  wOrde  von  den  Stromtheilen  ME  und  NE  abgestossen,  da 
IQ  dem  von  den  aufsteigenden  Theilen  des  Bügels  und  der  Stromrichtung 
im  Quecksilber  gebildeten  Winkel  der  Strom  in  dem  einen  Schenkel  zur 
Kreiizungsstelle  hin,  in  dem  anderen  von  der  Ereuzungss teile  fortfliesst. 

In  dem  horizontalen  Theile  des  Bügels  dagegen  ist  der  Strom  ent- 
gegengesetzt gerichtet  wie  im  Quecksilber;  der  horizontale  Theil  muss  des- 
iialb  von  dem  Strome  im  Quecksilber  zwischen  Jlf^  und  dem  Bügel  ange- 
'Ogen  werden;  letztere  Wirkung,  treibt  daher  den  Bügel  nach  der  Seite 
.1/.^'  bin.  Da  die  erstore  abstossende  Wirkung  aber  wegen  grösserer  Nfibe 
Jer  auf  einander  einwirkenden  StrSme  überwiegt,  so  mnsa  sich  der  Bügel 
nach  AD  hinbewegen. 

Nach  Feilitzsch')   ist  das  in  der  That  der  Fall.    Taucht  man  dagegen 


1)  Ampire  nnd  De  la  Sive,  Ännalea  de  chim.  et  de  phya.  T.  XX.    Memoire 
r  U  Ibferie.  p.  211. 
3)  Feüitatii,  Galvanische  Ferne  Wirkungen.  Karsten's  Encjkl.  Bd.  XIX,  p.  Sil. 
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die  DrShte  zwischen  BC  und  dem  Bügel  E  in  dos  Quecksilber,  so  i>t 
allerdings  auch  die  Wirkung  auf  den  Bügel  derjenigen  auf  die  horizontalen 
Theile  entgegengesetzt,  indess  überwiegt  jetzt  die  Wirkung  auf  die  horizim- 
talen  Theile  und  nach  Feilitzsch  bewegt  sich  der  Draht  nach  MN, 

In  sehr  deutlicher  Weise  ist  die  Abstossung  der  einzelnen  Theile  eine> 
und  desselben  Stromes  von  Faraday')  beobachtet  worden;  auf  die  eine 
Schale  einer  Wage  wurde  ein  Eupferdraht  gelegt,  von  dessen  Enden  Dr&htt- 
in  Quecksilberschalen  hinabhingen;  auf  der  anderen  Wagschaie  war  der 
Draht  durch  Gewichte  equilibrirt.  Wurden  nun  in  die  QaecksilbsebSlchen 
die  Leitungsdrähte  einer  Batterie  gebracht,  so  dass  durch  den  Eupferdraht  ein 
Strom  ging,  so  wurden  seine  in  Quecksilber  tauchenden  Enden  emporgehoben. 
Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  auf  einander  einwirkecdeo 
Ströme  geradlinig  seien ;  wir  können  indess,  wie  Ampdre  ^)  gezeigt  hat,  jeden 
geradlinigen  Strom  durch  einen  anderen,  welcher  um  die  Gerade  in  be- 
liebigen Windungen  heruml&uft,  ersetzen,  unter  der  Voraussetzung  nur,  das^ 
die  Windungen  sich  nur  sehr  wenig  von  der  Geraden  entfernen.  Wir  haben 
diesen  Satz  eigentlich  schon  bei  der  Construction  unseres  Statives  (Fig.  105 
bewiesen,  indem  wir  zeigten,  dass  die  in  dem  Stativ  auf-  und  abfliessenden 
Ströme  durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  angehängten  Stromleiter  ausüben. 
Wenn  wir  nämlich  einem  Leiter  einen  anderen  nähern,  in  welcheni 
unmittelbar  neben  einander,  wie  Fig.  172  entgegengesetzt  gerichtete  Strome 
fiiessen,  so  folgt  aus  dem  zuerst  bewiesenen  Satze,  dass  gleichgericbti't<' 
Ströme  sich  anziehen,  entgegengesetzt  gerichtete  sich  abstossen,  dass  ein 
solcher  Leiter  auf  einen  anderen  gar  nicht  einwirkt,   da  Anziehungen  nnJ 

Abstossungen     sich    gleich    sind. 
Der     Versuch     bestätigt     diesen 
Schluss;    ganz  ebenso  zeigt  aber 
der    Versuch,     dass     der   Leiter 
Fig.  173,  bei  welchem  der  ein»' 
Draht  spiralförmig  um  den  anderen 
gewunden  ist,  ohne  ihn  jedoch  zu 
berühren,  auch  auf  einen  genäher- 
ten Strom  durchaus  keinen  Ein- 
fluss hat;  ihn  weder  anzieht,  noib 
abstösst. 
Daraus  folgt,  dass  diese  Spirale  gerade  so  nach  aussen  wirkt,  wie  der 
eine  der  beiden  in  Fig.  172  ausgespannten  geraden  Drähte,  dass  man  a).^^ 
jeden  geraden  Leiter  durch  einen  beliebig  gekrümmten,  dessen  Erümmnngen 
aber  nur  wenig  von  der  Geraden  abweichen,  ersetzen  kann. 

Aus  den  im  Bisherigen  bewiesenen  Sätzen  über  das  Verhalten  paralleler 


Flg.  172. 


Piff.  173. 


l 


1)  Faraday,  Gilbert's  Annalen  Bd.  LXXU.  p.  122. 

2)  Ampere,  Memoire  aur  la  throne  etc.  p.  188. 
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und  gekreuzter  Drfihte  lassen  sieb  nun  sofort  noch  einige  Folgerungen 
liehen,  die  wir  betrachten  wollen,  eho  wir  zur  Ableitung  des  eloktrodyna- 
mischen  Grundgesetzee  Übergehen'). 

Ist  Fig.  174  ab  ein  begrenzter  Strom,  d.  h.  ein  Strom,  welcher  den 
Kwcitea  AB  nicht  kreuzt,  sondern  ganz  an  einer  Seite  desselben  ist,  an 
welcher  der  Strom  AB  vortlberflieBst ,  der 
i\so  gegen  ab  ein  unbegrennter  ist,  so  wird 
jedofl  Element  des  Stromes  ab  von  der  einen 
Soile  AG  des  unbegrenzten  Stromes  angu- 
;!OgeD,  von  der  anderen  CB  abgestossen;  diese 
beiden  Ktfifte  setzen  sieb  zu  einer  Besuttont« 
zusammen,  welche  ab  parallel  mit  sich  selbst 

Doeb  A  hin  fortzu schieben  sucht.  Man  kann  diese  Wirkung  benutzen,  um 
eine  contJDuirlicbe  Rotation  hervorzubringen.  Auf  einem  Fussbrett  i' 
(Fig.    175)    ist    eine    kreis- 

fonnige  Queckeilberrtnne  qq  *''"'  "*■ 

befestigt;  in  der  Aie  der- 
iHilben  ist  die  leitende  Sfiule 
s  aufgestellt,    welche   oben 

ein     Qucckailbcmäpfchen 
irUgt.     In    das    Quecksilber  ■ 
ilesi-clben   taucht  die  Spitze, 
welche    den    rechteckig   ge- 
bogenen    Kupferdraht     lot 

trägt;  die  Enden  des  Kupfer-  b 

dnthtes  sind  mit  Platin- 
spiUen  versehen,   welche  in 

das  Quecksilber    der  Rinne  -    -   _        -     ,  L  _-       ' 

'iq  eintancben. 

Das  Quecksilber  der  Kinne  ist  durch  einen  Droht  mit  der  Klemm- 
itbraube  k,  die  Säule  s  mit  der  Klemmschraube  k'  in  leitender  Verbindung. 
ITm  die  Quecksilbcrrinno  herum  ist  in  mchrfnchen  Windungen  ein  mit 
Seide  übersponnener  gut  gefirnlsster  Kupferdrabt  gelegt,  dessen  eines  Endo 
mit  der  Klemmschraube  K,  dessen  anderes  mit  der  Klemmschraube  K'  in 
Verbindung  steht. 

Verbindet  man  nun  die  vier  Klemmschrauben  mit  den  Polen  einer 
Batterie,  so  doss  durch  die  um  die  Binne  gelegten  KupferdrUhte  wie  durch 
den  aufgebiingten  Leiter  ein  Strom  geht,  so  rotirt  der  bewegliche  Leiter, 
je  nach  der  Bichiung  der  beiden  Ströme  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne. 
Ist  z.  B.  k  mit  dem  positiven  Pole  verbunden,  so  dass  der  Strom 
aus  der  Quecksilberrinne  in  den  beiden  Drähten  l  aufsteigt,  in  der  Säule  s 

1)  Amphe,  Memoire  sur  ia  theorie  etc.  p,  2IT  ff. 
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wieder   absteigt,    and    circulirt    der  Strom  in   den   um   dJe  Btnne  gelegten 
Drähten  in  der  Kiclitimg  des  Pfeiles,  so  rotirt  der  Leiter  so,  daas  der  Arm 
ans   der  angenblicklichen  Stellung  in   der  Zeichnung  nach   voni  konunt, 
der  Arm  l'  aber  nach  hinten  geht. 

Die  eenki'echten  StrOme  {  und  l'  sind  in  Bezug  auf  den  KreieBtrom, 
welcher  um  die  Qnecksilberrinne  herum  läuft,  begrenzt,  nnd  jedes  Element 
des  Kreisstromes,  Ober  welchem  sie  augenblicklich  stehen,  verhslt  sich  lu 
denselben  wie  AB  zu  ab  Fig.  17J.  Nach  dem  Satze  über  die  gekreoitea 
StrSme  wird  daher  l'  von  dem  vor  ihm  liegenden  Kreiselemente  nach  hinUo 
gestossen,  von  dem  hinter  ibm  liegenden  nach  hinten  gezogen,  daa  Cm- 
gekebrte  gilt  fllr  l;  der  Erfolg  dieser  Wirkungen  ist,  dass  die  StrOme  in 
jedem  Augenblicke  parallel  mit  sich  selbst  in  der  Richtung  des  Ereisek- 
mentes  verschoben  werden,  dass  also  der  Leiter  um  die  Aze  rotirt. 

Kann  sich  der  Leiter  ab  Fig.  176  nicht  parallel  mit  eich  selbst  fort- 
bewegen, sondern   ist  er   im  Funkte  a  drehbar  befestigt,  so  gerith  er  in 
Folge  der  Einwirkung  des  Stromes  AB 
''  ^  '  in  eine  continuirliche  Rotation.    Denn  in 

der  Stellnng  ab  Fig.  163  wird  er,  wie 
wir  sahen,  gegen  A  hingetriehen;  da  aber 
^  das  Ende  a  fest  ist,  dreht  er  sich  in  in 

Lage  ac,  parallel  zu  AB.    In  dieser  Ltgt 
"">  stoBsen  sich  dann  die  parallelen  aber  ent- 

A ^      B      gegengesetztgerichtetenStrOmeocandjlß 

ab,  der  Leiter  ac  wird  sich  daher  weiter 
nach  ad  bewegen.  Da  aber  in  dieser  Lage  die  Richtung  des  Btromee  in 
ad  in  Bezug  auf  ^£  entgegengesetzt  ist  als  in  der  Lage  ab,  so  wird  danJi 
die  Einwirkung  des  Stromes  der  Leiter  jetzt  nach  ae  getrieben ;  aas  dies»  Lagt 
zieht  ihn  dann  der  jetzt  mit  dem  im  Leiter  ae  befindlichen  gleichgerichtet if 
Strom  AB  nach  unten  hin  u.  s.  f.  ,üm  diese  Rotation  darzustellen,  wende! 
man  den  Apparat  Fig.  177  an,  der  sich  von  dem  Fig.  175  dargestellt en 
nur  dadurch  unteracheid^i. 
Tig.  171.  dass  ansUtt   der  Siole  > 

nur  der  kleine  metallische 
Aufsatz  a  angebracht  i^t; 
\  auf   demselben  liegt  dcj 
'  lineare  Leiter  caf,  welcliT 
an     seinen     Enden    mit 
Platinapitzen  verseben  L-i. 
die   nur   so    weit  umge- 
bogen sind,  dass  de  eben 
in  das  Quecksilber  der  Rinne  qq  eintauchen.    Man  verbindet  dann  wie  fiühfr 
die  Klemmachranben  K  mit  den  Polen  einer  Batterie   und  legt  neben  älc 
Quecksilberrinne    einen   geradlinigen   Stromleiter   AB.     Sind    die    Strflir.t! 
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in  den  einzelnen  Theilen  gerichtet,    wie  die  Pfeile  andeuten,    so  ist  der 
Fig.  176  schematisch  angedeutete  Fall  realisirt. 

§.  90. 

ElektrodynamisoheB  OrundgesetB,  Die  im  vorigen  Paragraphen 
mitgetheilten  Erfahrungen  reichen  hin,  um  im  allgemeinen  die  mechanischen 
Einwirkungen  zweier  Ströme  zu  charakterisiren;  aber  sie  zeigen  zunächst 
nur  die  Resultate  sehr  verwickelter  Ej'äfte.  Um  diese  Er&fte  kennen  und 
im  Einzelnen  bestimmen  zu  lernen,  müssen  wir  nun,  in  ähnlicher  Weise, 
wie  wir  es  bei  dem  Magnetismus  gethan  haben,  mit  Hülfe  der  vorgeführten 
Versuche  zunächst  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ihrer  Grösse 
nach  und  nach  der  Abhängigkeit  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  bestimmen. 

Die  mitgetheilten  Versuche  reichen  hin,  um  die  Form  des  Gesetzes  zu 
erhalten,  nach  welchem  zwei  Elemente  auf  einander  wirken. 

Nehmen  wir  zunächst  an*),  dass  die  zwei  auf  einander  einwirkenden 
unendlich  kleinen  Elemente  ds  und   ds'  Fig.  178   in  einer  geraden  Linie 
liegen,  so  ziehen  sie  sich  an  oder  stossen 
sich   ab   parallel    der   geraden    Linie   r, 
welche  die  Elemente  verbindet.  da  r^^^^  d«' 

Sind   die  Elemente  wie  da  und  da' 
einander  parallel,  so  wird  die  Anziehung  o^ 


4«r 


oder  Abstossung   derselben   parallel  der      ^ 
die  Mittelpunkte  der  Elemente  verbinden- 
den Geraden  gerichtet   sein.     Für  diese 
beiden  von  Ampere  gemachten  Annahmen  hat  Liouville  ^)  folgenden  Beweis 
geliefert. 

Für  den  ersten  Fall  genügt  folgende  Bemerkung.  Falle  die  Wirkung 
nioht  in  r,  sondern  etwa  in  die  Linie  ad^  welche  irgend  einen  Winkel  mit 
r  bildet,  so  folgt  daraus,  dass  jedes  der  Elemente  auf  allen  Seiten  ganz 
gleich  beschaffen  ist,  dass  eben  so  gut  wie  nach  ad  die  Wirkung  auch  nach 
allen  Bichtungen,  welche  auf  dem  Mantel  des  Kegels  liegen,  der  durch  Bo- 
Ution  von  ad  um  r  als  Axe  erzeugt  wird,  gerichtet  sein  müsste. 

Die  aus  allen  diesen  gleichen  Kräften  hervorgehende  Besultante  ist 
aber  parallel  r,  so  dass  also  jedenfalls  ^ie  Anziehung  oder  Abstossung  der 
beiden  Elemente  parallel  r  ist. 

Wenn  in  dem  zweiten  Falle  die  Kraft  eine  andere  Bicbtung  hätte 
als  parallel  r,  so  könnten  wir  diese  in  eine  mit  r  parallele  und  eine  zu 
r  senkrecht«  Componente  zerlegen,  sei  letztere  so,  dass  das  Element  d(j\ 
wenn  da  festläge,  nach  unten  getrieben  würde.  Kehrten  wir  dann  die 
beiden  Elemente  um^  so  dass,  was  jetzt  unten  ist,  dann  oben  wäre,  oder 


1)  Amphre,  Memoire  aar  la  throne  etc.  p.  200  ff. 
2]  LioxmUe,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI. 
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was  dasselbe  ist,  kehren  wir  in  beiden  den  Strom  um,  so  mUsste  dann 
da'  auch  nach  oben  getrieben  werden,  da  dann  die  vorher  nach  unten  ge- 
richtete Componente  nach  oben  gerichtet  sein  müsste.  Nun  haben  wir  aber 
in  den  Versuchen  immer  gesehen,  dass,  wenn  in  den  beiden  auf  einander 
wirkenden  Leitern  die  Ströme  umgekehrt  werden,  ihre  Wirkung  auf  einander 
dieselbe  bleibt;  es  muss  daher  die  senkrechte  Componente  gleich  Null  sein. 

Es  folgt  sonach,    dass  die  Wirkung  der  Elemente  in  beiden  FsUen 
parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  ist. 

Die  beiden  auf  einander  einwirkenden  Elemente   können  drittens  so 
liegen,  dass  das  eine  ds  Eig.  179  parallel  der  Verbindungslinie,  das  andere 

ds'  aber    dazu  senkrecht  ist.     Die  Wirkoog 
.       der  beiden  Elemente  auf  einander  muss  dann 

JT-..: de' gleich  0    sein.     Denn    wäre  das   nicht  der 

Fall,  zögen  sie  sich  z.  B.  an,  wenn  in  dem 
Elemente  ds'  der  Strom  nach  oben  gerichtet 
ist,  so  mtLssten  sie  sich  nach  den  vorigen  "Versuchen,  nach  welchen  die  An- 
ziehung zweier  Ströme  in  Abstossung  übergeht,  wenn  die  Richtung  di^ä 
einen  umgekehrt  wird,  abstossen,  wenn  in  ds  der  Strom  nach  unten  fliesst 
Wenn  wir  aber  ohne  die  Richtung  des  Stromes  in  ds'  zu  ändern,  die  ganzu 
Vorrichtung  Fig.  179  um  180^  drehen,  so  muss  die  Anziehung  dieselbe 
bleiben  wie  in  der  jetzigen  Lage;  dann  liegen  aber  die  Ströme  gerade  so 
zu  einander,  als  wenn  wir  in  der  jetzigen  Lage  den  Strom  in  ds  umkehren. 
Wir  gelangen  also  bei  der  Annahme,  dass  eine  Einwirkung  stattfinde, 
zu  einem  Widerspruche,  woraus  folgt;  dass  keine  Einwirkung  stattfinden 
kann^). 

Ebenso  kann  keine  Einwirkung  stattfinden,  wenn  beide  Elemente  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  r  und  zu  einander  sind.    Denn  denken  wir  uns 


dB 


1)  Stefan  macht  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  LIX 
(Aprilheft  1869)  darauf  aufmerksam,  dass  in  diesem  Falle  eine  transversale  Wirkung 
der  Elemente  und  zwar  in  der  durch  ds^  r,  da'  gelegten  Ebene  nach  den  Tor* 
liegenden  Erfahrungen  nicht  ausgeschlossen  ist.  Die  Wirkung  kann  parallel  der 
Richtung  des  Stromes  ds  oder  die  entgegengesetzte  sein.  Die  Erfahrung,  dass 
die  Umkehr  eines  Stromes  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  in  die  ent- 
gegengesetzte verwandelt,  führt  nämlich  in  diesem  Falle  nicht  zu  einem  Wider- 
spruch. Nehmen  wir  an ,  dass  die  transversale  Wirkung  nach  der  Richtung  des 
Stromes  ds'  erfolgt,  so  muss  die  Umkehr  eines  der  Ströme  die  Wirkung  in  die 
entgegengesetzte  verwandeln,  das  heisst,  wenn  in  der  Lage  Fig.  179  ds  nach 
oben  getrieben  wird,  muss,  wenn  der  Strom  in  der  entgegengesetzten  Bichtong 
fliesst,  das  Element  ds'  nach  unten  getrieben  werden.  Da  eine  Drehung  der  Figur 
um  r  als  Axe  um  180*^  die  Richtung  des  Stromes  ebenfalls  ändert,  so  muss  auch 
diese  Drehung  die  Richtung  der  Wirkung  ändern,  was  in  diesem  Falle  keinen 
Widerspruch  in  sich  schliesst.  Dasselbe  gilt  von  der  Wirkung  ds'  auf  ds.  loa 
Laufe  seiner  Untersuchung  weist  indess  Stefan  nach,  dass  bei  der  Berechnung  der 
Wirkung  geschlossener  Ströme  die  von  diesen  Wirkungen  abhängigen  Glieder  aas 
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das  Element  ds  Fig.  180,  in  welchem  der  Strom  nach  unten  fliessen  soll, 
senkrecht  noch  oben  nach  ds"  hin  versetzt,  und  werde  ds  jetzt  angezogen, 
so  mass,  wenn   der  Strom  in  ds'  umgekehrt 
wird,  also  von  der  Ebene  mnop  fortfliesst,  ds  ^^  ^^^'  *^' 

abgestossen  werden.  1 

Der  Strom    fliesst    aber  ebenso  von   der  i 

Ebene  fort,  wenn  ds  von  der  Ebene  nach  unten, 
nach  ds"  verschoben  wird,  also  auch  dann 
muss  ds'  abgestossen  werden. 

Die  Anziehung  muss  nun  in  Abstossung 
äbcrgehen,  wenn  ds  die  Ebene  passirt,  dort 
muss  demnach  die  Wirkung  gleich  0  sein.  |^^^^ 

Es  bleiben  demnach  von  den  betrachteten 
Fällen  nur  die  beiden  Fig.  178  dargestellten,  in  welchen  zwei  Elemente 
auf  einander  einwirken;  betreffs  der  übrigen  Fälle  wollen  wir  noch  bemerken, 
dass  diese  Nachweise  der  Unwirksamkeit  nur  gtiltig  sind,  wenn  die  Ele- 
mente gegen  ihre  Abstände  unendlich  klein  sind,  duss  sie  nicht  gelten, 
wenn  die  Leiter  eine  endliche  Ausdehnung  haben.  Sobald  das  der  Fall 
iät,  müssen  wir  die  Leiter  wieder  in  unendlich  kleine  Elemente  zerlegen, 
und  die  Lage  der  einzelnen  Elemente  gegen  einander  wird  dann  eine  andere. 

Um  nun  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente  in  den  wirksamen  Lagen 
bestimmen  zu  können,  machen  wir  folgende  Annahmen'): 

1)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente  ist  proportional  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  dieselben  hindurchfliessenden  Elektricitätsmenge. 

2)  Sie  ist  umgekehrt  proportional  einer  Potenz  n  der  Entfernung  r, 
wo  wir  von  n  nur  voraussetzen,  dass  es  eine  ganze  Zahl  ist. 

Ist  demnach  i  die  Intensität  des  Stromes,  zu  welchem  ds,  i'  jene  des 
Stromes,  zu  welchem  ds'  gehört,  so  ist  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente 
im  Abstände  r  auf  einander: 

a)  wenn  die  Elemente  parallel  sind 

c  .i  .%  .  ds  ,  ds' 


r" 


b)  wenn  die  Elemente  in  die  Verbindungslinie  fallen 

c  .1 .%  .  ds  ,  ds' 


r» 


Die  beiden  Constanten  c  und  c   in  diesen  Formeln  lassen  sich  auf  eine 
zurückf^ren;   drücken   wir  nämlich   die   Stromstärken  in   solchem   Maasso 


den  Gleichungen  heransfallen ,  resp.  dass  die  Ampere'sche  Annahme,  diese  Wir- 
kungen seien  gleich  Kall,  zu  ganz  denselben,  der  Erfahrung  entsprechenden  Aus- 
drücken fuhren.    Wir  werden  daher  im  Folgenden  die  einfachere  Amp^re'sche  An- 
nahme beibehalten,  und  von  diesen  möglichen  Wirkungen  abschen. 
1)  Ampdre,  Mi5moire  sur  la  theorie  etc.  p.  201  ff. 
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aus ,  dass  in  der  Abstandseinheit  und  bei  de^  Einheit  der  Stromst&rke  die 
Einwirkung  der  beiden  Elemente,  wenn  sie  einander  parallel  sind,  gleich 
dem  Producte  ds  ds  gesetzt  werden  kann,  so  wird  c  gleich  1.  Wir  wählen 
dann  die  Einheit  der  Stromstärke  so,  dass  in  diesem  Falle  sich  die  An- 
ziehung oder  Abstossung  der  parallelen  Elemente  zur  Einheit  der  Kraft 
verhält,  wie  das  Product  ds  ds  der  beiden  Elemente  zur  Einheit  der  Fläche. 
Bezeichnen  wir  den  Werth,  den  die  Constante  c  dann  erhält,  mit  Jt,  &o 
erhalten  wir  für  die  Einwirkung  paralleler  Elemente 

— ^s — (1). 

für  die  Einwirkuung  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente 

,     i  .  •"  .  ds  .  ds*  fci\ 

* li (2)- 


Auf  diese  beiden  Fälle  können  wir  nun  die  Einwirkung  zweier  beliebig 
gegen  einander  geneigter  Elemente  zurückführen.  Da  wir  nämlich  sahen, 
dass  wir  jeden  geradlinigen  Strom  durch  einen  andern  ersetzen  könnea, 
welcher  spiralig  um  denselben  gewunden  ist,  wenn  er  dem  geradlinigen 
nur  sehr  nahe  bleibt,  so  können  wir,  um  die  Einwirkung  zweier  beliebig 
im  Baume  gerichteter  Elemente  auf  einander  zu  bestimmen,  jedes  in  drei 
zu  einander  senkrechte  Componenten  zerlegen,  die  Einwirkung  der  Com- 
ponenten  auf  einander  nach  den  eben  abgeleiteten  Formeln  bestimmen,  und 
dann   diese  Einwirkungen  summiren.     Seien  deshalb  ds  und  ds'  Fig.  181 

zwei  beliebig   im  Baume  ge- 
71  richtete  Elemente,  in  welchen 

die  Stromstärken  i  und  t',  und 
deren  Mittelpunkte  in  0  and 
0'  seien.  Wir  legen  nan 
durch  dieselben  ein  recht- 
winkliges dreiaxiges  Coordi- 
natensjstem,  dessen  Axe  der 
X  mit  der  Verbindungslinie 
r  zusammenfllllt ,  und  dessen 
XZ  Ebene  die  durch  r  nnJ 
das  Element  ds  gelegte  Ebent^ 
ist.  Es  bilde  nun  in  dieser 
Ebene  das  Element  ds  mit  r  den  Winkel  <&,  so  können  wir  uns  das  Ele- 
ment ds  ersetzt  denken  durch  die  beiden  Componenten 

^  =  ds  .  cos  &\    f  =  cfe  .  sin  &. 

Legen  wir  durch  das  Element  ds'  und  durch  r  die  Ebene  (XQNB  und 
bilde  in  dieser  Ebene  das  Element  ds'  mit  r  den  Winkel  9\  während 
diese  Ebene  selbst  mit  der  Ebene  XZ  den  Winkel  w  bildet.  Wir  können 
nun  ds   ersetzt  denken  durch  seine  drei  Componenten  0' P^  O'B,  0'5,  da 


ß_X 
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wir  \ma  0' PMN  als  Theil  einer  um  den  Strom,  zu  welchem  ON  gehört, 
gelegten  unendlich  nahen  Spirale  denken  können.  An  die  Stelle  von  O'N 
treten  dann 

O'B  =a  ds'  .  cos  O';    O'P  =  O'Q  .  sin  0)  =  ds'  .  sin  O' .  sin  co; 

0' S  =  0' Q  .  cos  cö  =  ds'  .  sin  O' .  cos  oo. 

Jedes  dieser  drei  Elemente  wirkt  auf  jedes  der  beiden  andern,  und 
die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  jene  der  beiden  Elemente  da  und  ds' 
aaf  einander. 

Nun  ist  die  Einwirkung  der  Elemente:      « 

0'  ▼>      *  j»        ,  I .  t  .  {fo  .  d[« ' .  cos  9' .  cos  9'        ,  Ti         ,  rt 
B  auf  g  =  Ä;  — nach  Formel  2 

C/Be,vlt=^Oy  da  sie  zu  einander  senkrecht  sind 
Ö F  y^    1=0  aus  demselben  Grunde 
O'P  „    f  ==  0  aus  demselben  Grunde 
0'  S  „    1  =  0  aus  demselben  Grunde 

^.  a         «.        » .  »' .  (f«  .  c?s' .  sin -ö" .  sin  ^' .  COS  flo       ,    „         i^ 

O  S  ,j    s  = r nach  Formel  1. 

r 

Die  Gesammtwirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  somit 
1^  --  _:: — z : (ßi^.  O  .  sin  ^'  .  cos  ©  -["  ^  •  ^08  ^  •  cos  O')  ...  (3) 

Die  Wirkung  ist  parallel  der  Verbindungslinie  r  entweder  anziehend, 
oder  abstoBsend.  Betreffs  der  Stromrichtung  in  den  Elementen  wollen 
wir  bemerken,  dass  wenn  d  =  '^'  und  ©  =  0  gesetzt  wird,  die  Ströme 
also  parallel  sind,  dieselben  auch  gleichgerichtet  sein  sollen;  die  gegen- 
seitige Richtung  der  Ströme  ist  also  zugleich  durch  diese  drei  Winkel  be- 
stimmt. 

Anstatt  des  Winkels  o,  welchen  die  beiden  durch  r  und  ds,  sowie 
durch  r  und  ds'  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  können  wir  auch 
den  Winkel  s  einfuhren,  welchen  die  beiden  Elemente  im  Baume  mit  ein- 
ander bilden.  Legen  wir  zu  dem  Ende  durch  0'  die  Gerade  0'  V  parallel 
mit  (fo,  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  VO'  N  oder  a  gleich  der  Summe 
aus  den  drei  Producten  der  je  zwei  Winkel ,  welche  die  Bichtungen  0'  Y 
und  CfN  mit  den  drei  Coordinataxen  bilden ,  also 

003  £  =  cos  TOB  .  cos  NffB  +  cos  VOf  S .  cos NffS^  cos  VO'P .  cos  NffP, 

somit,  da  cos   VO^P  =  cos  90^  =  0, 

cos  e  =  cos  O  .  cos  O'  -f-  sin  -O*  .  sin  ^'  .  cos  ca 
sin  ^  .  sin  d'  .  cos  o  =  cos  s  —  cos  -9" .  cos  &'] 

setzen  wir  diesen  Werth  fttr  das  erste  in  der  Klammer  stehende  Product 
in  unsem  Ausdruck  ein,  so  wird 

i    %     ds    ds 
ic  =  — — -^  -    -  (cos  s  -{-  (Je  —  1)  .  cos  ^  .  cos  O')  ....  (3a). 
r 
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Der  Ausdruck  (3)  oder  (3a)  würde  uns  nun  gestatten,  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Elemente  zu  berechnen ,  wenn  wir  die  beiden  Constanten  n 
und  h  kennen  würden;  die  erste  Aufgabe  ist  es  daher,  diese  aus  den  Ver- 
suchen abzuleiten.  Dazu  gelangte  Ampöre  durch  die  Beobachtung  einiger 
Gleichgewichtslagen,  d.  h.  von  Fällen,  wo  zwei  Ströme  gar  nicht  auf  ein- 
ander einwirkten.  Wir  wollen  versuchen  den  Weg  anzudeuten,  wie  man 
zur  Bestimmung  dieser  Constanten  gelangt;  wir  folgen  darin  zum  Thcil 
dem  Wege,  welchen  Jamin')  eingeschlagen  hat,  zum  Thcil  den  Entwick- 
lungen Ampc^re's^). 

Der  erste  Versuch,  dofi  wir  zur  Bestimmung  der  Constanten  anstellen, 
ist  folgender. 

Wir  stellen  auf  das  Stativ  von  Sturgeon  einen  Stromleiter  von  der 
Form  ODOFBAEO'  Fig.  182  zwei  Bechtecke,  deren  horizontale  Seiten  genau 

gleiche  Längen  haben,  doion  verticale  Seiten  AB  und 
CD  aber  respective  die  Längen  {  und  V  haben.  Die 
beiden  Bechtecke  bilden  irgend  einen  Winkel  mit 
einander.  Lassen  wir  durch  diesen  Stromleiter  einen 
in  (XE  aufsteigenden  Strom  circuliren,  so  wird  der- 
selbe bald  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  annehmen, 
so  dass  die  beiden  Bechtecksebenen  mit  der  Ebene  de^ 
magnetischen  Meridians  gewisse  Winkel  bilden.  Man 
bringe  dann  zwischen  die  beiden  Bechtecke  einen  ver- 
tical  aufsteigenden  möglichst  langen  Strom  XYy  so 
dass  die  drei  Ströme  AB,  XY,  CD  in  einer  Ebene 
liegen.  Im  allgemeinen  wird  man  dann  finden,  daxs 
der  auf  dem  Stativ  befindliche  Leiter  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage gebracht  wird.  Man  wird  indess  eine 
Lage  für  den  Strom  XY  finden,  bei  welcher  das  nicht 
der  Fall  ist,  bei  welcher  er  seine  Lage  genau  bei- 
behält. Misöt  man  dann  die  senkrechten  Abstände  der  beiden  Leiter  l  ond  l' 
von  XF,  so  findet  man,  wenn  wir  sie  mit  a  und  a'  bezeichnen,  dass 

a  :  a'  =  Z :  r, 

dass  also  in  der  Gleichgewichtslage  die  Abstände  der  Ströme  l  und  V  von 
dem  sie  abstossenden  XY  sich  direct  verhalten,  wie  die  Längen  l  und  /'. 
Zu  der  Bewegung  des  Leiters  können  in  diesem  Versuche  nur  beitragen 
die  Wechselwirkungen  zwischen  dem  verticalen  Leiter  XY  und  den  verti- 
calen  Stromtbeilen  AB  und  CD,  Denn  welches  auch  die  Wirkungen  des 
Stromes  XY  auf  die  horizontalen  Seiten  der  Becktecke  sein  mögen,  die 
Wirkungen  heben  sich  an  jedem  einzelnen  Bechtecke  auf,  da  die  zu  jedem 


1)  Jamin,  Cours  de  physique  vol.  IH.  p.  206. 

2)  Ampere }  Mdmoirc  aur  la  thdorie.  p.  205  ff. 
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Fig.  183. 


jfe 


B 


gehörigen  je  zwei  horizontalen  Str5me  gegen  XY  genau   gleich  gelegen, 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  dann  der  Satz,  dass  ein  unendlich  langer 
Strom  auf  zwei  ihm  parallele  Ströme  von  der  Länge  l  und  V  genau  gleiche 
anziehende  oder  abstossende  Kräfte  ausübt,  wenn 
die  senkrechten  Abstände  dieser  beiden  Ströme  von 
dem  unendlich  langen  Strome  sich  verhalten  wie 
die  Längen  dieser  Ströme.  v^ 

Um  diese  Erfahrung  zu  benutzen,  untersuchen 
wir  zunächst  die  Wirkung  eines  unendlich  langen 
Stromes  auf  ein  ihm  paralleles  Stromelement.  Sei 
zu  dem  Ende  ds  Fig.  183  ein  Element;  des  unend- 
lich langen  Stromes  XY,  ds'  ein  ihm  paralleles  Ele- 
ment, die  Stromintensität  in  ersterem  sei  i,  in  letz- 
terem i';  der  Abstand  der  Elemente  sei  r,  der 
senkrechte  Abstand  der  Leiter  sei  a. 

Da  die  beiden  Elemente  ia  derselben  Ebene  liegen,  so  ist  der  Winkel 
o  der  Formel  3  gleich  0,  und  da  sie  parallel  sind,  so  ist  ^  =  9',  Der 
Ausdruck  3  oder  3a  wird  daher  in  diesem  Falle 


IST 


■ 

I 


rL' 


i'-' 


•» 


%  .  f 

W  =     -  - 


.  ds  .  ds 


(sin«  »  +  h,  cos»  ^). 


Nun  ist 


r  = 


a 


ain  &• 


Um  jetzt  auch  ds  durch  &  auszudrücken,  beachten  wir,  dass  die  Länge 

s  des  Leiters  von   dem  Punkte  B  an  gerechnet  bis  zu    dem  Elemente  ds 

gleich  ist 

5  *=  a  .  cot  '^. 

Aendert  sich  nun  der  Winkel   0  um   das   unendlich   kleine  Stück  d^, 
so  ändert  sich  die  Länge  s  um  ds^  demnach  ist 

5  -f  ds  =  a  .  cot  (^  +  cJ^);  cfe  =  a  -.  cot  (»  +  ri^)  —  a  .  cot  O, 

also 
,  /cos  (*  +  d^)        C08  ^\  Bin  ^  .  coa(^+(?^)  —  coa  ^  .  pin  (^  +  ff^) 

ain  d^ 


\^m  (-^  +  d^) 


am 


ds=  —  a 


(ain  ^  .  coa  dO"  -\-  coa  ^  .  ain  d^)  ain  ^ 
Da    nun    d^  nur  ein    unendlich   kleiner  Bogen    ist,   so   können    wir 
sin  dd'  =  d^  und  cos  d^  =  1  setzen  und  im  Nenner  das  mit  d^  multiplicirte 
Glied  als  gegen  das  andere  unendlich  klein  vernachlässigen,  dann  ist 

,  dd' 

ds  =  —  a    .  Vä' 
am*  -ö" 

Setzen  wir  diese  Werthe  für  r  und  ds  ein,  so  wird 


w  =  — 


t .%  ,d8 


.w-l 


—  sm 


n— B 


O  (sin»  0  -f  Ä; .  cos»  O)  d^. 
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Diese  Wirkung  ist  nach  der  Verbindungslinie  r  gerichtet;  um  duraas 
die  parallel  a  gerichtete  Wirkung  zu  erhalten,  haben  wir  obigen  Auädrack 
mit  sin  ^  zu  multipliciren^  dann  ist 

w  =  w  ,  sin  ^  '^ —^ —  sin"~^  &  (sin^  O  -|-  ä  .  cos'  d)  d^. 

Um  nun  daraus  die  Wirkung  des  ganzen  Stromes  XT  auf  ds'  zu  er- 
halten^ haben  wir  für  alle  den  Strom  zusammensetzenden  Elemente  ds  emen 
eben  solchen  Ausdruck  zu  bilden,  und  alle  diese  Ausdrücke  zu  snmmireD. 
Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  in  jenem  Ausdrucke  &  nach  und  nach  allo 
Werthe  zwischen  0  und  180^  annehmen  lassen,  für  jeden  Werth  vun  ^ 
obigen  Ausdruck  bilden,  und  diese  alle  summiren.  Jedes  Glied  diesi>r 
Summe  hat  den  vor  der  Klammer  stehenden  Theil  zum  Factor,  wir  k5iuien 
daher  diese  Summe  setzen 

•    TF  =  —  *  •  ^^:f^-  '  /^{sin»-! a  (sin'  ^  +  A« .  cos'  e)}  d». 

Welchen  Werth  diese  Summe  y  hat,  können  wir  nicht  bestimmen,  daa 
sieht  man  aber,  dass  sie  irgend  einen  constanten  von  ds  und  a  unabhftngigeD 
Werth  hat,  bezeichnen  wir  denselben  mit  -4,  so  wird  die  Wirkung  de^ 
unendlichen  Stromes  auf  das  ihm  parallele  Element  ds' 

W= ;^j     •  A. 

ar  * 

Da  nun  jedes  Element  des  begrenzten  Leiters  l  gegen  den  unendli«). 
langen  Leiter  dieselbe  Lage  hat,  so  wird  die  Wirkung  des  Stromes  XY 
auf  jedes  dieser  Elemente  parallel  a  dieselbe  sein ;  die  Wirkung  der  beiden 
Elemente  auf  einander  wird  daher  durch  eine  Summe  von  unendlich  vielen 
Gliedern  dargestellt  werden.  Jedes  Glied  der  Summe  besteht  aus  zwei 
Theilen,  aus  dem  Factor 


und  aus  ds']  sie  wird  daher 


t .  % 


Die  Summe  f  ds'  ist  dann  einfach  gleich  der  Länge  des  Leiters  /,  s« 
dass  also  die  Einwirkung  des  unendlich  langen  Leiters  XT  auf  den  LeiUr 
l  im  Abstände  a  ist 


Befindet  sich  nun  neben  dem  unendlich  langen  Leiter  XTim  Abst^uJt 
rt'  ein  anderer  begrenzter  Leiter  T,  welcher  ihm  parallel  und  in  welchem 
die  Stromstärke  auch  gleich  i'  ist,  so  ist 


E-^-A.  ;.* . .  r. 
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Soll  die  Einwirkmig  anf  beide  Leiter  dieselbe  aein,  so  mnss 

Der  Versuch  hat  mm  ergeben,  dass  die  Einwirkung  gleich   ist,   wenn 

L=  ''  . 
Daraus  folgt,  dasa 

„    _     1     =     1   ,      „    =:^     2 

iA. 

Die  Constante  n  der  Formet  ist  somit  gleich  2,  dos  heieat  die  Wechsel- 
nirkuDg  zweier  Elemente  ist  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  nmgekebrt 
proportional;  die  Formel  3  wird: 

I  ,  t    ,  (ig  .  rf«     ,    .         „  .         o  •  ■       t  o  n  '1 

«;  =    -    -  j—     -  (am  #  .  sm  9   cos  ra  -j-  A  .  cos  S  .  cos  ö  ). 

Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Bestimmung  der  Constanten  k. 

Ampere  gelangte  dazu  durch  Beobachtung  einer  zweiten  Olelcbgew ich ts- 
lage').  Er  zeigte  nSmlich,  dasa  ein  geschlossener  Strom,  seine  Form  mag 
eein,  welche  sie  will,  ein  Stück  eines  kreisfönnigen  Stromes,  welches  um 
tinc  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gebende  Axc  drehbar  ist,  nicht  In 
Bewegung  zu  setzen  vermag.  Die  Versucbsanordnung,  durch  welche  Ampere 
dieses  zeigte,  war  folgende.  Auf  einem  Tisch  waren  zwei  verticale  Säulen 
<f  Tig.  184  angebracht  und  durch   zwei  Querleisten   verbunden;   eine  Axc 


t)  Amphe,  Memoire  snr  la  th^orie.  p.  iM  ff. 
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OH  wird  von  den  letztem  in  verticaler  Lage  gehalten.  Die  Enden  dtr 
Axe  sind  zugespitzt  und  stehen  oben  und  unten  in  conischen  VcrtiefongcD. 
Mit  dieser  Axe  ist  ein  Arm  QO  verbunden,  dessen  Ende  mit  einem  Chamiir 
an  der  Mitte  des  Kreisbogens  ÄÄ'  befestigt  ist,  welcher  aas  einem  McUll* 
drabt  gebildet  ist  und  dessen  Radius  genau  gleich  dem  Abstände  des  Piinl[ie> 
0  von  der  Axe  OH  ist.  Dieser  Kreisbogen  wird  durch  ein  Gegengewicht 
Q  equilibrirt,  um  die  Reibung  der  Axe  in  den  conischen  Lagern  mögliebst 
zu  vermindern. 

Unter  dem  Kreisbogen  ÄÄ'  befinden  sich  die  zwei  Quecksilberrinnen 
M,  M\  80  dass  die  über  den  RSn dem .  hervorragende  Quccksilberflftche  din 
Bogen  AA'  in  B  und  B*  eben  berührt.  Die  beiden  Rinnen  communicinii 
durch  die  metallischen  Leiter  MN^  M' N'  mit  den  QuecksilbcrschSlchen  J' 
und  P\  Das  Schäleben  P  und  der  Leiter  MN^  der  es  mit  der  Rinne  M 
verbindet,  sind  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  welche  sich  frei  drekn 
lässt.  Durch  das  ringförmige  Schälchen  P\  mit  welchem  der  Leiter  MS 
verbunden  ist,  geht  die  nämliche  Axe  hindurch,  um  welche  es  sich  nnab 
hängig  von  dem  anderen  Schälchen  drehen  kann.  Man  kann  anf  dies^> 
Weise  mit  den  Leitern  MN  und  M'  N'  beliebige  Winkel  bilden.  Das  ring 
förmige  Schälchen  P'  ist  von  der  Axe  durch  eine  Glasröhre  isolirt  und  winl 
durch  eine  kleine  Glasplatte  von  dem  Leiter  MN  geschieden. 

Zwei  andere  in  den  Tisch  eingelassene  Leiter  BJ  und  B'J'  taucbtx 
resp.  in  die  Näpfchen  P  und  P',  so  wie  andererseits  in  die  Näpfchen  B 
und  B',  Zwischen  den  Näpfchen  B  befindet  sich  noch  die  ebenfalls  ml' 
Quecksilber  gefüllte  Vertiefung  S, 

Man  verbindet  dann  B'  mit  S  durch  einen  irgend  wie  gekrümmten 
Leiter,  dann  S  mit  dem  einen,  B  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  V. 
Der  Strom  geht  dann  von  dem  positiven .  Pole  der  Säule  durch  12/ naib 
P,  von  dort  durch  NM^  den  Kreisbogen  AA*'  den  Leiter  M*N'  nach  ?. 
dann  durch  J' B\  B'S  und  den  S  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  vit- 
bindendcn  Draht  zu  dieser  zurück.  Auf  den  Kreisbogen  AA'  wirkt  al^^ 
der  geschlossene  Strom  VBJPP'J'B'SV^  denn  dieser  ist  als  geschlojyton 
zu  betrachten,  da  er  zwischen  P  und  P'  nur  durch  eine  dünne  Glaswani 
unterbrochen  ist. 

Unter  Wirkung  dieses  Stromes  nimmt  nun  der  Kreisbogen  AA'  durcb- 
aus  tcine  Bcwegun.'/  an,  welches  auch  der  Winkel  ist,  den  die  Leiter  JfX 
Jtf'^' mit  einander  bilden ;  daraus  ergibt  sich,  dass  kein  Element  des  Bo,in^n> 
einen  Antrieb  parallel  seiner  möglichen  Bewegungsrichtnng  von  dem  ^^«- 
schlossenen  Strome  erhält.  Da  nun  der  Bogen  sich  nur  um  eine  durcL 
den  Mittelpunkt  des  Kreises,  von  welchem  er  ein  Theil  ist,  gehende  verticab 
Axe  drehen  kann,  so  folgt,  dass  die  Bewegungsrichtung  jedes  Elemente- 
in jedem  Augenblicke  mit  der  an  dem  botreffenden  Punkt  des  Kreide- 
gelogton  Tangente  zusammonrallt;  das  ist  mit  der  Richtung  des  Elemente^ 
selbst. 
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Es  folgt  also  aus  dem  Ausbleiben  der  Bewegung  bei  diesem  Versuche, 
dass  ein  geseblossener  Strom  auf  ein  Element  eines  anderen  Stromes  keine 
der  Bichtong  des  Elementes  parallele  Wirkung  ausübt. 

Um  nun  diese  Erfahrung  zur  Ableitung  der  Constanten  k  zu  benutzen, 
müssen  wir  aus  unserer  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Elemente 
die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  zu  bestimmen 
suchen;  wir  können  den  Weg  dahin  hier  nur  andeuten. 

In  unserer  Formel 

i .%  .  ds,d8 


w 


(cos  e  +  (^  —  1)  cos  O  .  cos  •^'), 


Fig.  185. 


in  welcher  wir  uns  ds'  als  ein  Element  des  geschlossenen  Stromes  denken 
wollen,  Sndert  sich  r,  *&,  ^',  f,  wenn  sich  die  Lage  des  betrachteten 
Elementes  in  dem  Stromkreis  ändert,  sie  Sndem  sich  aber  ebenso,  wenn 
wir  anstatt  des  Elementes  äs  ein  folgendes  Element  betrachten,  so  dass 
also  alle  diese  Werthe  Functionen  von  s  und  s'  sind.  Sind  z.  B.  L  und 
L'  Fig.  185  zwei  Leiter,  auf  denen  bei  a  und  h  die  Elemente  ds  und  ds 
liegen,  so  Sndert  sich  r  sowohl,  wenn 
wir  a  mit  d,  als  auch,  wenn  wir  c  mit  h 
oder  d  verbinden.  Ebenso  wird  der 
Winkel  ^,  den  ac  mit  r  bildet,  geändert, 
wenn  wir  a  anstatt  mit  h  mit  d  verbinden, 
der  Winkel  wird  aber  ebenso  ein  anderer, 
wenn  wir  auf  dem  Leiter  L  um  ac  voran- 
schreiten und  nun  c  mit  h  oder  d  ver- 
lu'nden.  Gleiches  gilt  von  d"'^  und  ebenso 
ändert  sich  der  Winkel,  den  die  beiden 
Elemente  mit  einander  bilden. 

Da  wir  nun  aber  die  Wirkung  des 
Leiters  i'  auf  ein  irgend  wie  gelegenes 
Element  zu  bestimmen  suchen,  so  müssen 

wir  untersuchen,    in   welcher  Weise   sich   die   Winkel   mit   der   Lage   der 
Elemente  ändern. 

Wir  bezeichnen  die  Länge  des  Leiters  L  von  irgend  einem  Punkte  P 
an  gerechnet  bis  zur  Stelle,  wo  das  Element  ds  .liegt,  mit  s,  ebenso  mit 
^'  die  Länge  des  Leiters  L'  von  P'  bis  zum  Element  ds\ 

Zunächst  ist  es  nun  leicht,  den  Abstand  r  der  betrachteten  Elemente 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  Elemente  auszudrücken.  Wir 
beziehen  dazu  die  Leiter  L  und  L'  auf  ein  rechtwinkliges  dreiaxiges  Coor- 
dinatensystem  und  nehmen  dann  an,  dass  sowohl 5 als  auch 5 'als Functionen 
von  rr,  y,  z  gegeben  sind,  d.  h.,  dass  wir  die  Beziehungen  zwischen  den 
drei  Coordinaten  kennen,  welche  jeden  Punkt  der  Leiter  bestimmen.  Dieses 
gi'setzt  seien  nun  x,  ^,  z  die  Coordinaten  des  Elementes  ds^  x\  y\  e'  die 
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Coordinaten  des  Elementes  ds\     Für  den  Abstand  r  der  beiden  Element«^ 
haben  wir  dann  bekanntlich 

r^  =  (x'  -  xY  +  W  —  VY  +  {^'  -  ^)'. 
Wächst  nun  s  um  äs,  so  ändert  sich  der  Werth  r  um  dr. 

Wenn  sich  aber  s  um  ds  ändert,   so  ändern  sich  x  in  x  -\-  dstj  y  in 

y  +  ^Vt  fi  vol  B  '\-  dz.     Die  Aenderung  dr  können  wir  darnach  berechnen. 

indem   wir   die   geänderten   Werthe   in  jene   Gleichung   einsetzen;  es  wird 

dann 

j7^  — -  (ag'  —  a?)  •  dx  4-  (y  —  y)  dy -\-  (z  —  g)  dz  ^ 

r 

Ebenso  ändert  sich  aber  r  um  dr,  wenn  sich  s'  um  ds\  also  x'  mu 
dx' y  y'  um  dy'  und  ;?'  um  dz'  ändert;  den  Werth  von  dieser  Aendenuig 
dr  erhalten  wir  ebenso  ^ 

^Y  -=  (a?'  —  x)dx'\-  (y  —  y)  dy'  -f  (/  -^  g)  dz'  ^ 

r 

Bezeichnen  wir  nun  die  Grösse,  um  welche  dr  sich  ändert,  wenn  s<> 
wohl  s  als  auch  s'  sich  ändern ^  mit  d'r,  so  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Endpunkte  c  und  d  der  Elemente  wird 

r  +  ^»"  +  «^^; 
so  können  wir  den  Werth  dieser  Aenderung  aus  einer  der  beiden  GleichüBgt*n 
für  dr  erhalten;  nehmen  wir  die  letzte  und  schreiben  sie 

r  .  dr  =  {x'  —  x)  dx  +  (y'  —  y)  dy  +  (/  —  z)  dz\ 
Aendem  sich  nun  hierin  auch  x^  y  und  Zy  so   ändert   sich  r  um  ^t. 
und  dr  um  dV;  demnach  wird 

(r  -|-  dr)  {dr  +  d?^)  =  {x  —  rc  —  da:)  da;'  +  (y'  —  y  —  dy)  dy'  + 

(jer'  —  ;Ef  —  dz)  dz\ 

Führen  wir  die  angedeuteten  Multiplicationen  aus,  und  subtrahiivo 
auf  beiden  Seiten  rdr^  so  wird 

dr  .dr-^r  ,dh  +  drd^r^  —  {dx  dx'  +  dy  dy  +  dz  dz). 
Da  nun  dV  selbst  gegen  dr  unendlich   klein  ist,   so   ist  drd^  selWt 
gegen  dr  .  dr   unendlich  klein,    und  deshalb   zu   vernachlässigen,  so  da.>^ 
wir  erhalten 

dr  .  dr  -{-  r  .  d?r  =  —  {dx  .  dx  -}-  dy  .  dy'  -\-  dz  .  dz')    .    .    1* 

Diese  Aenderungen  von  r  gestatten  uns  nun  die  Winkel  d,  9'  und  i 
zu  bestimmen. 

Es  ist  ^  der  Winkel,  welchen  ds  mit  r  bildet;  projiciren  wif  nnn  ds 
auf  r,  so  ist  diese  Projection  die  Grösse ,  um  welche ,  wenn  9^  kleiner  i^t 
als  90^,  r  abnimmt,  wenn  s  um  ds  wächst,  also  gleich  —  dr\  der  Quotient 
dieser  Projection  durch  ds  ist  aber  der  Cosinus  von  ^^  demnach 

a  dr 

'^'^  =  "  dF5 
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in  derselben  Weise  ist 

cos  O   =   ,  .  • 
ds 

Der  Winkel  s  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Elemente  mit  ein- 
ander bilden;  bezeichnen  wir  für  einen  Augenblick  die  Winkel,  welche  die 
beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden,  respective  mit  a,  /?,  y  und  a, 
ß'y  y\  80  ist 

cos  e  ==  cos  a  cos  cc'  -j-  cos  ß  cos  ß'  -f-  cos  y  cos  /'• 

Nun  sind  aber,  da  dar,  dy,  dz  und  eZx ,  dt/',  d/  die  Projectionen  der  beiden 
Elemente  ds  und  ds'  auf  die  Axen  sind, 

dx  i        dx'  o        ^y  o»        dy' 

cos«  =  2^,     cos«    =^-,;      cos^=^^,     cos^=^^-.; 

dz  /        dz 

cosy  =  ^;     cosy    =^. 

Demnach  ist 

dx      dx'    ,    dy      dy'    ,    dr      d/ 

d»    '   d«''T'd«       ds'  "^  ds      ds 
Die  Summe  der  drei  Producte  auf  der  rechton  Seite  können   wir  nun 
sofort  durch  r,  dr  und  d^r  ausdrücken,  denn  nach  Gleichung  (a)  ist 

dr      dr    ,  dV /dx    dx'    ,   dy  ^  dy'    ,   dz    dz'\ 

ds  '  ds     *       '  ds  ds'  \ds     äs'     *    ds     ds'    *    ds'  ds)  ' 

Demnach 

d^r         dr    dr 
cos  ß  =  —  r  :,  -j-t  —  j-'j->* 

dsds        ds    ds 

Auf  diese  Weise  haben  wir  alle  in  unserer  Gleichung  für  w  vorkommende 
Werthe  durch  r,  s  und  s'  wieder  gegeben;  setzen  wir  diese  Ausdrücke  in 
jene  Gleichung  ein,  so  wird  sie 

%  ,%  .  ds  .  ds'  i      d*r 


w  =  — 


ds .  ds  i      d*r     i^dr      ^^  _i    fr.        -t^  ^^      ^^X 

^  t^  ds  ds'  "T"  d^  •  d?  "t"  ^'^^  ""  -^^  di  •  d?/ 

ds .  ds  i       d^r      i    t.     dr    dr\  ^ 

r*  \    dsds'  ~^         ds    ds  ) 


%  .%  ,  ds .  ds    i       d^r      ,    ,      dr    dr 
w  = 


Wir  brauchen  demnach  nur  die  Abhängigkeit  von  r  von  $  und  s'  zu 
kennen ,  d.  h.  nur  die  Form  der  Leiter,  um  die  Wirkung  zweier  Elemente, 
welche  irgendwo  in  den  beiden  Strömen  liegen,  auf  einander  zu  berechnen. 

Wir  können  diesem  Ausdrucke  noch  eine  bequemere  Form  geben. 
Berechnen  wir  nämlich  die  Aenderung,  welche  der  Ausdruck 


erfährt,  wenn  sich  s'  um  ds'  ändert,  so  wird 


dr-{-dU^ ,.      dr 

ds  ds 

=  (,Jr  +  A; .  »•*-!  .  dr  +  ...)  ^^^'"^  —  r^%' 

Führen  wir  die  angedeutete  Multiplication  aus,  und  beachten,  dass  dr'^^ 
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dr  .  cPr  als  unendlich  klein  gegen  dr  .  dr  oder  dlV  za  vernachlässigen  sind, 
so  wird 


und  somit 


("tO 


und  daraus 


(-=) 


«" 7h5 dT-  •  *  • 

Dies  ist  die  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander;  um  nun  die 
der  Riehtung  des  Elementes  ds  parallele  Componente  zu  erhalten,  haWa 
wir  die  parallel  r  gerichtete  Gesammtwirkung  mit  cos  ^  zu   multiplidren; 

vertauschen  wir  zugleich    j-  mit  dem  ihm  gleichen  —  cos  ^,  so  wird 

r.         i  .  t  .ds      d  (r*  .  cos  ^)  ^      ,  # 

t;  =  f(7  .  cos  ^  =    ~Jt+r"   •  ds' •  COS  ^  .  Cfe  . 

Um  hieraus  die  Einwirkung  eines  beliebigen  geschlossenen  8tromes  auf 
ein  irgendwie  gelegenes  Element  ds  zu  erhalten,  haben  wir  ftir  alle  ElemenU* 
ds'  den  Werth  des  so  gefundenen  Ausdinickes  zu  bestimmen  und  alle  die?* 
Werthe  zu  summtren;  wir  können  diese  Summe  schreiben,  da  jedes  Glie«! 
den  Constanten  Factor  i  .  i'  .  ds  hat, 

fft 

17        •     •'     j        /*     j.  ,     d  (r*  .  cos  '^)  <v     j  ' 

V  =  i  '  t  -  ds  -    I  r~*"*  •  -  —  T  » •  cos  ^  .  ds  , 

worin  das  Zeichen  I    bedeutet^  dass  die  Summe  über  alle  Elemente  des  Leiter^ 

von  dem  einen  Ende  ^j  bis  zum  andern  Ende  ^2  ^^  bilden  ist. 

Die  Integralrechnung  lehrt  nun  diese  Summe  finden ;  und  zwar  bewei>' 
sie,  dass,  welches  auch  die  Form  des  Leitei^s  ist,  zu  welchem  ds'  gehört, 
immer 


F=  y.i.i.d,  j[^-?J^]-_  [^]+  (1  +  21c)  j\ 


2eo8«^  Jds'j 


9i 


Die  beiden  ersten  Glieder  in  der  Klammer  bedeuten  die  Werthe,  weicht 
diese  Ausdrücke  an  den  beiden  Grenzen  des  Leiters,  zu  welchem  das  £1<^ 
ment  ds'  gehört,  annehmen. 

Wie  wir  nun  in  dem  beschriebenen  Versuche  sahen,  ist  F  immer  gleicL 
0,  die  Form  des  geschlossenen  Leiters  mag  sein,  welche  sie  will.  Da  nan 
der  Leiter  geschlossen  ist,  haben  0  und  r  an  den  beiden  Grenzen  g^  nn«^ 
g2t  welche  zusammenfallen,  gleiche  Werthe,  deshalb  ist  die  Differenz  dtr 
beiden  ersten  Glieder    in   der  Klammer  des  Ausdruckes  für    F  gleich  (>, 
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welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist;  über  den  Werth  der  Summe  des 
zweiten  Gliedes  lässt  sich  gar  nichts  aussagen.  Diese  Summe  lässt  sich 
gar  nicht  bilden,  da  der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  kein  voll- 
biändiges  Differential  ist,  das  heisst  da  dieser  Ausdruck  nicht  die  Differenz 
zweier  auf  einander  folgender  Werthe  einer  Function  ist,  in  welchen  die 
Veränderlichen  nur  unendlich  wenig  verschieden  gesetzt  werden.  Soll  nun 
V  unter  allen  Umständen  gleich  0  sein,  so  muss  deshalb 

1  +  2Ä;  =  0 

oder 

sein. 

Die  Constante  k  der  Formel  ist  somit  gleich  —  V2>  ^*  b«  ^^^  Wirkung 
zweier  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Elemente  ist  bei  gleichem  Abstände 
r  halb  so  gross,  und  bei  gleichgerichteten  Strömen  entgegengesetzt  der 
Wirkung  zweier  paralleler  Ströme.  Mit  diesem  Werthe  wird  unsere 
Formel  3a 

W  =   — ^— (cos  B  ^/j  .  COS  ^  .  COS  O'). 

Sind  nun  die  Elemente  einander  parallel  und  die  Ströme  gleichgerichtet, 
so  ist  f  =  0,  ^  =  O'  =  90",  somit 

%  ,t  ,  ds  .  ds 

w  =   -  '      , 

r» 

Fallen  die  Elemente  in  eine  gerade  Linie  und  sind  die  Ströme  gleich- 
lareriehtet,  so  ist  «  =  0,  <^  =  0,  '^'  =  0,  dann  wird 

i  .  t  ,  ds  .  ds 

Der  Versuch  hat  nun  bewiesen,  dass  im  letzteren  Falle  die  Elemente 
sich  abstossen,  im  ersten  sich  anziehen;  im  letzteren  Falle  wird  also  durch 
die  Wirkung  w  der  Abstand  r  vergrösseii.  Man  versieht  nun  gewöhnlich 
jene  Wirkung,  durch  welche  der  Abstand  der  Elemente  vergrössert  wird, 
mit  dem  positiven,  jene,  welche  den  Abstand  r  zu  verkleinem  strebt,  mit 
dem  negativen  Vorzeichen;  deshalb  vertauschen  wir  in  unserm  Ausdrucke 
die  Vorzeichen  und  setzen 

%  .  %  ,  ds  ,  ds'   (  ^  o/  f.  t.,\ 

w  =  —  — j \cos  6  —  72  cos  O  .  cos  ^  \ 

oder 

i  ,%  .  ds  .ds'  i       dh"  ,  >    dr  dr 

iV  =  — 


a*r    1  y    ar  ar  \ 

ds  ds'         '  ^  ds  5?) 


Diese  Ausdrücke  geben  uns  das  elektrodynamische  Grundgesetz,  indem 
bie  uns  die  Wechselwirkung  irgend  zweier  beliebig  gerichteter  Elemente 
parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  geben*). 


1)  Eine  von  der  Ampöre*ächen  abweichende  Theorie  gibt  Grassmwm  inPoggend. 
Aqil  Bd.  LXIV.  Er  verwirft  in  derselben  die  Annahme  Ampöre's,  dass  zwei  Strom- 
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in  dem  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Ausdrücke  liefern  die  Gnmdlage, 
um  aus  ihnen  durch  allerdings  zuweilen  ziemlich  verwickelte  Bechnnngen 
die  Wirkung  beliebiger  geschlossener  oder  nicht' geschlossener  Leiter  auf  ein- 
ander zu  berechnen.  Auf  diese  Rechnungen  können  wir  hier  natürlich  nicht 
eingehen;  wir  wollen  hier  nur  noch  eine  allgemeine  Anwendung  dieser 
Ausdrücke  geben,  nämlich  nachweisen,  dass  die  Wirkung  zweier  geschlossener 
Leiter  auf  einander  durch  ein  Potential  bestimmt  ist,  dessen  partielle  Deri- 
virten  nach  den  Coordinataxen  die  Wirkungen  der  Ströme  parallel  diesen 
Axen  geben.  Denken  wir  uns  zwei  Elemente  ds  und  ds\  von  denen  das 
erste  zu  einem  Leiter  X,  das  zweite  zu  einem  Leiter  L'  gehört,  die  Coor- 
dinaten  des  ersten  Elementes  seien  Xj  y^  z,  des  zweiten  zu  L'  gehörigen 
x\  y\  z'.  Die  nach  der  Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  gerichtete 
Wirkung  ist  dann,  wenn  wir  im  Übrigen  ganz  die  Bezeichnungsweise  des 
vorigen  Paragraphen  beibehalten, 

i '  i' .  ds  ,  ds  f  o  /  Q.         ä'\ 

«;  == '     t    ~    (c<^s  s  —  72  cos  ^  008  V ). 

Um  nun  hieraus  die  Wirkung  parallel  den  Axen  des  Coordinatensy^temi 
zu  erhalten,  haben  wir  diesen  Werth  mit  dem  Cosinus  der  Winkel  zu  mol- 
tipliciren,  welche  r  mit  den  Axen  bildet.     Diese  Cosinus  sind 

^        x'  —  x          ^        y—y          ^        g'  —  g 
cos  Ty  X  = ,  cos  r,  y  = ^,  cos  r,  0  = 

Betrachten  wir  zunächst  nur  die  Componente  parallel  Xj  so  wird  die- 
selbe 

^  =  ^/2  i  *  t  '  ds  .  ds  {s  cos  &  ,  cos  O'  —  2  cos  e}  •    — ^-^  • 
Diesem  Ausdrucke  können  wir  eine  andere  Form  geben,  wenn  wir  die 


elemente  parallel  der  YerbindungBlinie  ihrer  Mittelpunkte  anziehend  oder  ab- 
stoBsend  auf  einander  wirken.  Wir  können  die  Theorie  von  Grassmann  hier  nicht 
darlegen  und  bemerken  nur,  dass  sie  für  geschlossene  Ströme  zu  denselben  Re- 
sultaten führt,  wie  die  Theorie  von  Ampere.  Ein  Unterschied  zeigt  sich  nar  in 
dem  Verhalten  begrenzter,  d.  h.  nicht  in  sich  selbst  zurücklaufender  Ströme. 
Eine  experimentelle  Prüfung  dieses  Falles,  und  somit  eine  Entscheidung  zivischen 
beiden  Theorieen  hat  noch  nicht  stattgefunden.  Die  allgemeinste  Behandluog  der 
elektrodynamischen  Gleichungen  gibt  Stefan  in  seiner  umfangreichen  sehr  interes- 
santen Abhandlung,  die  wir  schon  im  Beginne  dieses  Paragraphen  erwälmUa 
Stefan  weist  darin  nach,  dass  sowohl  die  Theorie  von  Ampere  als  die  von  GrassmaoL 
durch  besondere  nicht  nothwendige  Annahmen  aus  der  von  ihm  entwickelteo 
allgemeinen  Theorie  sich  ergeben,  wie  z.  B.  die  von  Ampere  einfach  dadnrrli. 
dass  er  die  Seite  664  Anm.  1)  erwähnten  transversalen  Wirkungen  gleich  Nul. 
setzt.  Zugleich  weist  Stefan  nach,  dass  und  weshalb  diese  Theorieen  sämizitiicL 
für  geschlossene  Ströme  dieselben  Besultate  liefern. 
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^\ 
Aenderung  einfQbren,  welche  der  cos  r,  x  erf&brt,  wenn  sich  $  um  ds  ändert. 

Dieselbe  wird,  d'a  sich  dann  r  um  dr  und  x  um  dx  ändert, 


,  {^) 


x'  —  x  dr        \   dx 


ds  r"^      ds         r   ds 

Bestimmen  wir  jetzt  die  Aenderung  dieses  Ausdruckes,  wenn  sich  in 
demselben  s  um  ds  ändert,  so  erhalten  wir,  indem  wir  beachten,  dass  dann 
ar'  übergeht  in  x'  -f-  dx\  r  in  r  +  ^»'  ^^^^  ^»*  i^i  ^*'  +  d'^^y 


ds       ) 


^         "'         '  rt  x'  —  X  dr  dr  x  —  x     cf  V L  ^  ^?!  a_  ~  ^'"  ^^ 

ds  r^      ds  dV  r*      d^d?       r*  ds  ds*    *  r*  ds   ds  ' 

Addiren    und    subtrahiren    wir    auf  der  rechten  Seite    den  Ausdruck 

T  -~"  X  dr  dr 
— 3~  dk  ä~^^  ^^  können  wir  die  Gleichung  schreiben 


d 


\        ds        J  «  X  —  X  dr  dr  x'  —  x  /       d'r      ,    dr  dr\  1    dr  dx 

ds  ~         r^       ds  ds         "r»       \    ds  ds'  "•"  ds  ds]  ~*  r«   dsd7~ 


,     1  dr  dx 
"•"  r^  ds  ds 


Wie  wir  nun  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  haben,  ist 

dr               ^    dr                ^,        d*r      ,    dr  dr 
_  ^  =  C08  d,  ^  =  C08  *,  r  5^,  +  ^  ^ «^o«  *• 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man  leicht 

(2  cos  6  —  3  cos  -^  cos  O')  — ^^  = 

ds /    i    }_  dr  dx'         1    dr  dx    ^^  x  —  x 

ds  '^  r*   ds  ds'        r«"  ds  ds'  +  ^^^  *  ~H" 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  können  wir  schreiben 


(t) 


d  , 

1. ^ . ^^'  =  _    v^'y  dx' 

r*   ds    ds^  ds         ds' 

and  ebenso  das  dritte 


(j) 


i_  dr     dx \^  /     dx 

r*  ds'    ds  ds'        ds 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichung  für  §  ein,  so  wird  dieselbe 


I  =  —  ^/^  i '  i  "  ds  ds 


.■^(--P)  '(^^- ,  4;) 


j     f^      ^  f  '     dx 
ds  ds      ds'     *       ds'       ds 


x'  —  X 


+  cos  B      ^, 
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Ganz  genau  in  derselben  Weise  erhalten  wir  die  Componenien  der 
Wirkung  parallel  der  Axe  der  Y  und  parallel  der  Axe  der  Z^  wir  baben  nur, 
um  die  erstere  zu  erhalten,  für  x'  einzusetzen  y'  und  y  für  a;,  ebenso  um  die 
Componente  parallel  Z  zu  erhalten  x'^  mitip'  und  x  mit  g  zu  vertauschen. 

Die  den  drei  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Wirkung, 
welche  die  geschlossenen  Ströme  auf  einander  ausüben,  erhalten  wir  aib 
der  abgeleiteten  Wirkung  der  Elemente,  indem  wir  für  jedes  Element  dc: 
einen  und  des  andern  Leiters  diesen  Ausdruck  bildeii,  und  dann  alle  dic^t 
Ausdrücke  summiren.  Gehen  wir  von  irgend  einem  Anfangspunkte  der 
Leiter  L  und  L'  aus,  und  denken  wir  uns  obigen  Ausdruck  für  die  in 
dem  betrachteten  Anfangspunkte  liegenden  Elemente  gebildet,  so  erhalten 
wir  zunächst  die  Wirkung  des  Leiters  L'  auf  das  Element  d$^  wenn  vir 
in  obigem  Ausdruck  r  und  x'  nach  und  nach  alle  Werthc  annehmen  lassen, 
welche  bei  constanter  Lage  des  Elementes  ds  diese  Grössen  durch  die 
verschiedenen  Lagen  ds'  auf  dem  zweiten  Leiter  erhalten  können,  und  alle 
die  so  erhaltenen  Ausdrücke  summiren.  Da  nun  aber  die  Leiter  geschlosäen 
sind,  somit  der  Endpunkt  mit  dem  Anfangspunkt  zusammenfällt,  so  ist 
diese  Summe  des  ei*sten  und  dritten  Gliedes  gleich  Null.  Denn  das  er^te 
Glied 

—  V2  i .  i'  dsj    ^ ds'  =  —  V2  »  .  *'  dsj  d  y ^ j 

ist  die   Summe   aller  Differenzen   der   auf  einander  folgenden  Werthe  do 

Ausdrucks -j- ,  wenn  in  demselben  alle  auf  einander  folgenden  Werthe 

von  x'  und  r  eingesetzt  werden.  Eine  solche  Summe  ist  aber,  wie  wir 
schon  mehrfach  zeigton,  gleich  der  Differenz  der  Werthe,  welche  der  Aib- 
druck ,  dessen  Differential  unter  dem  Summenzeichen  an  den  beiden  Grenzen, 
zwischen  denen  summirt  wird,  annimmt.  Diese  beiden  Werthe  sind  aber, 
wenn  die  Grenzen  zusammenfallen,  einander  gleich,  somit  hat  die  Sumnii- 
den  Werth  NuU. 

Gleiches  gilt  für  das  dritte  Glied,  das  die  Summe  der  Differenzen  aller 

auf  einander  folgenden  Werthe  von  —  enthält.    Für  die  Wirkung  des  Leiter^ 

L'  auf  das  Element  ds  erhalten  wir  deshalb 


■1  =  —  V2  *  •  *'•  ^J     i 


cos  6  •  = ^ •  -5-'  I   ds  . 


f^  ds       ds 

Daraus  erhalten  wir  die  Z  Componente  der  Wirkung  der  gesammten 
Leiter,  indem  wir  nochmals  über  den  Leiter  L  also  nach  s  sununiren 


1;        »    C  C\  X'-x       ^^t)  dx\ 


ds'ds. 


^ 
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Aus  demselben  Grunde,  aus  welchem  bei  der  vorigen  Summation  das 
dritte  Glied  fortfiel,  fällt  jetzt  das  zweite  Glied  wieder  fort,  da  dieses  die 
Summe  der  Differenzen    aller  auf  einander  folgenden   Wcrthe    als  Factor 

enthält,  welche  —  annimmt,  wenn  ds  nach  und  nach  alle  Lagen  auf  dem 

Leiter  L  annimmt. 

Die  XComponente  wird  also  schliesslich  für  zwei  geschlossene  Leiter 

X  =  —  V2  *  '  *'   /  /  cos  «  •  — -3—  ds  ds' 
und  in  derselben  Weise  die  beiden  andern  Componcnten 
y=  —  1/2  i .  i' /Ycos  B  '^'^'^dsds';  Z=- V.ir /Ycos  e  ^'~-  ds  ds\ 

Diese  drei  Componenten  lassen  sich  aber  als  die  partiellen  Derivirten 
nach  den  Richtungen  der  Axen  eines  und  desselben  Ausdruckes,  nämlich 
des  Ausdruckes 


TF= V2*»'  ff~-dsds' 


betrachten,  wie  man  in  folgender  Weise  erkennen  kann.  Sei  der  Werth 
des  Integrales  in  obigem  Ausdruck  bei  der  wirklich  stattfindenden  Lage 
der  Leiter  gleich  27,  also 

ds  ds'. 


"-jrr 


Nun  sei  der  Leiter  L  ganz  fest  gehalten,  und  der  Leiter  L'  werde 
parallel  der  Axe  der  X  um  die  unendlich  kleine  Grösse  dx'  verschoben,  so 
dass  jedes  Element  des  Leiters  ds\  welches  vorher  die  Coordinate  x'  hatte, 
jetzt  die  Coordinate  x'  -\-  dt'  hat.  Die  andern  Coordinaten  y'  und  0'  sind 
dann  ungeändert,  und  ebenso  der  Winkel  £,  den  die  beiden  Elemente  mit 
einander  bilden.  Durch  die  Aenderang  von  x'  ist  aber  r  in  r'  über- 
gegangen und  damit  ü"  in  U  ^  dU^  so  dass 

V  +  dU=  ff^'^ydsds^ 
worin  r'  aus  der  Gleichung 

r'2  =  {x'  +  dx'  -  xy  +  (y'  -  yy  +  (^'  -  ^Y 

zu  berechnen  ist 

^r  =  \(x'  +  dx'  -  xY  +  (y'  -  fj)'  +  {z-  -  ^)'j"  ''' 
oder  da  dx'''  als  unendlich  klein  gegen  dx'  zu  vernachlässigen  ist, 

-^r  =  \r^  +  2{x'—x)dx'\~'^' 

1    1     X*  —  X    ,    f 

,  —  —        -  ^--  dx  . 
r  r  r* 
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Damit  wird 


und 


U  -f-  ^U  =11  ( — r^  —  COS  e  •  — -3 —  dx]  ds  •  ds' 

=  —   I  I  CO8  e  — -3 —  OS  ds  . 


dx'  ~ 
Schreiben  wir  demnach 


80  wird 


w=---\^i.i'  rr^dsds\ 


und  ebenso  werden  dann 


V—       dW       „_       dW 

^~     av'     ^~     dl" 

worin  wir  für  die  Verschiebungen  die  deutschen  Zeichen  r,  V»  3  einsetzen, 
um  anzudeuten,  dass  die  Aenderung  der  Coordinaten  für  alle  Elemente 
des  Leiters  gleichmässig  durch  eine  Verschiebung  des  Leiters  zu  nehmen 
ist,  nicht  durch  ein  Portrücken  der  Elemente  ds  und  ds'  auf  den  Leitern. 

Der  Werth  W  hat  hiernach  die  Bedeutung  des  Potentials  des  einen 
Leiters  auf  den  andern,  in  derselben  Bedeutung,  wie  wir  früher  das  Po- 
tential zweier  ruhender  elektrischer  Massen  bestimmt  haben.  Wir  werden 
deshalb  dieses  Potential  später  benutzen  können,  um  die  Arbeit  zu  be- 
stimmen, welche  durch  die  Bewegung  zweier  Leiter  gegen  einander  gewonnen 
oder  geleistet  wird,  wobei  wir  gleich  hier  bemerken,  dass  das  Potenti.il 
zu  solchen  Berechnungen  nicht  nur  dienen  kann,  wenn  die  Leiter  einander 
genähert  oder  entfernt,  sondern  auch,  wenn  sie  gegen  einander  gedreht 
werden  .*). 

Zur  Berechnung  elektrodynamischer  Wirkungen  werden  wir  es  nicht 
benutzen,  da  die  hier  uns  gesteckten  Grenzen  eine  Ausführung  der  Rech- 
nungen  nicht  gestatten. 

§.  92. 

Weber's  experimentelle  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grund- 
gesetzes. Die  in  §.  90  gegebene  Ableitung  des  elektrodynamischen 
Grundgesetzes,  besonders  die  Bestimmung  der  Constanten  beruht  auf  der 
Herstellung  gewisser  Gleichgewichtslagen,  in  denen  die  auf  einander  wirkenden 
Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten ,  und  in  Folge  dessen  keine  Bewegung 
des  beweglichen  Stromleiters  eintritt.  So  sehr  man  auch  den  Geist  Amperes 
bewundem  muss,   welcher  die  Bedingungen  dieser  Beobachtungen  aoffand 


1)  Die  Bestimmung  obiger  Function  als  Potential  zweier  geschlosBener  Ströme 
ist  wohl  zuerst  von  Neumann  gegeben  in:  F,  Neumann,  Allgemeine  Gesetze  der 
inducirten  Ströme.  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1845.  Obige  Ableitung  ist  nach 
Stefan,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  1869. 
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und  aus  denselben  dann  die  Theorie  der  Erscheinungen  ableitete,  so  lägst 
sich  doch  nicht  iSugnen,  dass  diese  experimentelle  Grundlage  der  Theorie 
nicht  die  ausreichende  Festigkeit  besitzt,  um  sie  als  über  jeden  Zweifel 
erhaben  erscheinen  zu  lassen.  Denn  Ampere  gründet  seine  Entwicklungen 
auf  die  Beobachtung,  dass  unter  gewissen  Urnständen  keine  Bewegung  ein- 
tritt, wenn  Ströme  auf  Stromtheile  einwirken,  und  auf  die  Annahme,  dass 
in  diesen  Fällen  die  elektrodynamischen  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Letztere  Annahme  kann  in  Zweifel  gezogen  werden;  denn  damit 
eine  Bewegung  eintritt,  müssen  immer  gewisse  Bewegungshindernisse,  ins- 
besondere Reibung  überwunden  werden ,  wie  vorsichtig  man  auch  alles  an- 
wendet, um  diese  Hindernisse  möglichst  gering  zu  machen.  Man  kann  deshalb 
aus  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  nicht  sehliessen,  dass  die  wirksamen 
Kräfte  sich  vollständig  aufheben,  sondern  nur,  dass  sie  nicht  hinreichend 
sind,  um  die  mechanischen  Hindernisse  der  Bewegung  zu  überwinden. 

Deshalb  ist  es  nothwendig,  die  elektrodynamischen  Kräfte  direct  zu 
messen,  d.  h.  sie  mit  mechanischen  Kräften  zu  vergleichen,  indem  man 
elektrodynamische  und  genau  messbare  mechanische  Kräfte  einander  ent- 
gegenwirken lässt,  und  beobachtet,  wann  sie  sich  das  Gleichgewicht  halten. 
Man  kann  hierbei  natürlich  nicht  einzelne  Stromelemento  auf  einander  wirken 
lassen,  sondern  muss  geschlossene  Ströme  anwenden. 

Diesen  Weg  zur  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  hat 
W.  Weber  eingeschlagen  *);  Weber  berechnete  das  Drehungsmoment,  welches 
ein  fester  Kreisstrom  auf  einen  beweglichen  in  verschiedenen  Lagen  aus- 
übt, und  verglich  mit  den  Resultaten  der  Rechnung  die  ablenkenden  Kräfte, 
welche  ein  Kreisstrom  in  diesen  Lagen  auf  einen  andern  ausübte. 

Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken ,  die  Versuche  Weber's  zu  be- 
äcbreiben  und  die  von  ihm  gegebene  Vergleichung  der  Resultate  des  Versuches 
mit  denen  der  Rechnung  anzuführen,  da  die  Durchführung  jener  Rechnungen 
ohne  ausgedehnte  Anwendung  der  Integralrechnung  nicht  möglich  ist. 

Wenn  ein  Kreisstrom  K  (Fig.  186)  um  die  verticale  durch  seinen 
Mittelpunkt  0  gehende  Axe  Z  drehbar  aufgehängt  ist,  und  ein  zweiter 
Kreisstrom,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  ersten  ist,  und  dessen 
Mittelpunkt  0'  in  derselben  Horizontalcbene  liegt  wie  0,  auf  denselben 
einwirkt,  so  ertheilt  dieser  Strom  K'  dem  ersteron  ein  gewisses  Drehungs- 
moment, dessen  Grösse  und  Richtung  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 
beiden  Kreise  und  von  der  Lage  der  Kreise  zu  einander. 

Um  dieses  Drehungsmoment  zu  erhalten,  verfahrt  man  ähnlich  wie  bei 
den  Rechnungen  des  §.  90,  indem  man  zunächst  die  Einwirkung  zweier 
Elemente  bestimmt,  und  aus  dieser  durch  Integration  die  Einwirkung  der 
Kreise  auf  einander  ableitet.     Um   den  Weg,   auf  welchem  man  dahin  ge- 


1)  TT.  W^er,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  I.  Theil.  Leipzig  1846. 
Auszüglich  in  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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DrehungfemomeDt«  zweier  KreiästrSme. 


§.«. 


langen  kann»  anzudeuten,   woUen  wir  die  Wirkung  zweier  Ekmenle  dietser 

Kreise  auf  einander  bestimmen.     Wir  benutzen  daza  die  Formel: 

i  .  t  .  ds  .  ds' 


w  =  — 


(cos  «  —  '/2  -  COS  O  •  COS  ^'); 


CS  sind  in  derselben  r,  c,  ^,  ^'  zu  bestimmen. 

Legen .  wir   zu   dem  Ende  durch   die  beiden  Kreise   ein  rechtwiokligti 
Axensysiem,  der  Anfangspunkt  liege  in  O,  die  Aze  der  Z  sei  die  Terticalc 

Fig.  186. 


Drehungsaxe,   Y  in  der  Ebene  des  Kreisstromes  Ky  und  OX  senkrecht  zur 
Ebene  K  parallel  der  Ebene  K'  gelegt. 

Der  Abstand  ÄA'  der  beiden  Elemente  oder  r  ist  dann,  wenn  wir  dl. 
Coordinaten  der  Punkte  Ä  mit  x,  y,  z\  A'  mit  x\  y\  z'  bezeichnen,  i^it 
wir  schon  mehrfach  sahen,  gegeben  durch 

r^  =  (o;'  -  xf  +  (y'  -  vY  -f  iz'  -  z)\ 

Sind  nun  der  Abstand  00'  der  beiden  Mittelpunkte  gleich  i{,  iltr 
Winkel,  den  12  mit  x  bildet  u,  die  Radien  der  Kreise  ^  und  q\  die 
Winkel,  welche  die  an  A  rcsp.  A'  gezogenen  Badien  mit  der  ZAcLh; 
bilden,  in  der  Richtung  der  Ströme  von  der  vertical  nach  oben  gehendes 
Axe  der  Z  gerechnet,  gleich  %  und  ^,  so  können  wir  die  Wcrthe  x,  jf,  r.. 
folgendermassen  ausdrücken 

^  =  0,  y  =  AQ  =  ^  .  sin  jj,  x?  =  0§  =  ^  .  cos  x 

x'  =  OX  —  0' P'  «=  i?  .  cos  u  —  q'  .  sin  V,  y'  =  0' X  =  £  .  sin  M, 

xf'  =  O'ö'  =  ^' .  cos  1/'. 
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Demnach  ist 

r^  =  Ä^  —  2B  {q  cos  m  sin  ^  4"  ^  si*^  ^  sin  %}  -+"  9^  +  ^'*  —  ^9  ^^^  ^  ^<^8  Z- 

Der  Winkel  i  ist  jener,  welchen  die  beiden  Elemente  mit  einander 
bilden;  wir  erhalten  den  Cosinus  desselben  aus  den  Cosinus'  der  Winkel, 
welchen  die  beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  l^ilden. 

Das  Element  ds  bildet  mit  den  Axen  dieselben  Winkel,  wie  die  an 
den Ereisstrom  bei  Ä  gelegte  Tangente  TZ.  Der  Winkel,  welchen  ds  mit 
der  Axe  Z  bildet,  ist  demnach  90^  4"  X)  welchen  es  mit  der  Axe  T 
bildet  Xf  mit  der  Axe  Z,   da  dieselbe  zur  Kreisebene  senkrecht  ist,   90^. 

Das  Element  ds'  bildet  mit  den  Axen  die  gleichen  Winkel  wie  die 
Tangente  Y' Z\  dieselben  sind  mit  Z  90"  +  i(/,  mit'r=90«,  mit  X 
180«  -f-  ^. 

Daraus  folgt 

C03  £  =  cos  ( 180® + ^)  .  cos  90®  +  cos  90® .  cos  %  +  cos  (90®  +  tf;)  .  cos  (90® + %) 

cos  €  =  sin  ^  .  sin  %. 

Die  Winkel  9,  O',  welche  die  Elemente  mit  r  bilden,  erhalten  wir 
aus  den  Cosinus  der  eben  bestimmten  Winkel  und  den  Cosinus  der  Winkel, 
welche  r  mit  den  Axen  bildet.  Bezeichnen  wir  die  Winkel,  welche  r  mit 
den  drei  Axen  bildet,  mit  er,  /3,  7,  so  ist 

x'  —  X        R  .  cos  t«  —  p'  sin  t&  «        V  —  V        Ä  .  sin  u  —  o  .  sin  % 

cos  et  =  =     — — ^ ^;    cos  ö  =  ^         ^  = 

r  r  ^         ^  r  r 

z'  —  z        p '  cos  tb  —  Q  cos  2 

cos  y  =  = -  -  —       • 

'  r  r 

Demnach  ist 

f.                      22  sin  u  —  p  sin  y          .         p'  cos  fb  —  p  cos  % 
cos  O  =  cos  ;|r  •    —    -        "^        *  —  mn  X      -      :r^__^ * 

i2  sin  u  cos  %  —  p '  cos  ij)  sin  % 

r 

t.0  ,      Ä  cos  u  —  p'  sin  V'  .      .  p'  cos  '0  —  p  cos  v 

cos  O  =  —  cos  ilf  . y  -.   ^  —  sm  tl; = 

^  r  ^  r 

B  cos  u  cos  t^  —  p  cos  X  sin  jff 

r 

Setzen  wir  diese  Werthe  für  cos  f ,  cos  •^,  cos  &'  in  unsere  Gleichung 
tin,  80  wird 

i  .  »"  .  <ls  .  ds' 


w  =  — 


<  sin  % .  sin  ijß 


1    o,   jRsinucosx  —  p'cost^siu];    22co8Ucos'^  —  pcosrsin^l 

+  A ~ - —  I  • 

Diese  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  parallel  r  ge- 
richtet; um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches  der  feste  dem 
beweglichen  Leiter  Z",  welcher  nur  um  die  verticale  Axe  Z  drehbar  ist, 
ertheilt,   haben  wir  die  der  XAxe  parallele  Componente  der  Erafb  w  mit 
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dem  Abstände  des  Elementes  ds  von  der  Axe  Z  oder  mit  ^  sin  2  i^n  m^- 
tipliciren.     Dann  wird  das  Drehungsmoment  m 

i  .i\  ds  .ds' {R  cos  u  —  p'siniD)  .         f. 

f»  = — ^ ~  •  ^  sin  ;|(  <  sm  2  -  sm  ^ 

I    3 ,  JS  ein  !♦  cos  %  —  9'  cos  rp  sin  y    i?  cos  u  cos  ^  —  p  cos 2  sin  ^\ 
-j-  /^  ^  _  _    |. 

Drei  Lagen  des  festen  Kreises    sind  nun  von  besonderem  Interesse^ 
nämlich : 

1)  Die  Ebene   des  festen  Kreises  halbirt  die  Ebene  des  bew^Iichen 

Kreises,  der  Winkel  u  ist  gleich  Nnll,  dann  ist 

• 

%.i\ds.d8*(B — p' sin  1fr)         .  o    f  . 
f»,  =  —  ^ -3 ^^ ^  •  (f  sm'^xlsm  ^ 

3 .   q'  C08  ff)    B  COS  ijf  —  Q  cos  X  sin  ^"1 

2)  Die  Ebene  des  festen  Kreises  wird  von  der  Ebene  des  beweglichen 
Kreises  halbirt,  der  Winkel  u  ist  90^  dann  ist 

t .  t" .  dfi  .  ds' .  p'  sin'  ^  f  . 

t»2  = ^i-— •  ^  sin  %  |sm  X 

3 ,   B  C08  X  —  p'  COS  ^  sin  X    p  cos  x\ 


5 ,   B  COS  X  —  9  cos  ^  sin  X    p  cos  jr\ 


3)   Die  Mittelpunkte   der  Leiter  fallen  zusammen,  der  Abstand  R  i< 
gleich  0;  dann  ist 

i,i  .  ds » ds'    /    •  2   f        '2      /i     13/   p'coB^    9  cos 


m 


3  yS 


/    .   9   ,        .9       r^     I    «.    p'coB^    pcosr) 
q   sin^  t(;  ^  sin«  X  |1  +  %  ^    ^   ^  .  "L—  -^| 


Um  nun  für  diese  Fälle  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches 
der  ganze  feste  Strom  dem  drehbaren  ertheilt,  hat  man  von  diesen  drei 
Ausdrücken,  in  denen  man  noch  ds^=Q,dx  und  ds'  =  Q'  .dfjf  setzt,  durch 
Integration  nach  den  Veränderlichen  rfß  und  %  die  Summe  der  Wirkungen 
aller  Elemente  des  einen  Stromkreises  auf  alle  Elemente  des  andern  SfcroDi- 
kreises  zu  bilden. 

Führt  man  diese  Rechnungen  aus,  so  findet  man  zun&chst,  doss  die 
Drehungsmomente,  welche  der  feste  dem  um  die  yerticale  Axe  drehbaren 
Strome  ertheilt,  proportional  sind  dem  Producte  aus  den  Stromstärken  der 
beiden  Ströme ,  dass  sie  überdies  abhängig  sind  von  der  Grösse  des  FlScheD- 
raums,  welchen  die  Ströme  umkreisen,  von  dem  Abstände  12,  und  dass  in 
dem  zweiten  Falle  die  Ablenkung  des  beweglichen  Stromes  fast  doppelt  io 
gross  ist  als  in  dem  ersten  Falle. 

Hängt  man  den  beweglichen  Strom  bifilar  auf,  so  dass  also  das  ihn 
in  die  Oleichgewichtslage  zurückführende  Drehungsmoment  dem  Sinos  de? 
Ablenkungswinkels  proportional  ist,  während  das  ihm  von  dem  festen  StrtnD? 
ertheilte  Drehungsmoment,   wie  man   unmittelbar  sieht,    dem   Cosinus  dot 
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Ablenkungswinkels   proportional  ist,    so  lässt  sich  die  Tangente   des  Ab- 
lenkungswinkels in  dem  zweiten  Falle  geben  durch 

.  2a     ,      6 

tangv  =  -g5^  +  -^, 

und  in  dein  ersten  Falle  durch 

.  ,         a     »      c 

tang^   =  ji3  +  2J5-» 

worin  a  dem  Pioducte   aus  den  Stromintensitäten  und  den  Flftchenräumen, 
welche  von  den  Strömen  umkreist  sind,  proportional  ist. 

Um    die   Wechselwirkung    von    Ereisströmen   experimentell  zu  unter- 
suchen, construirte  Weber  das  Elektrodynamometer.     Das  Instrument  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  zwei  Theilen ,  einer  bifilar  aufgehängten  Drahtrolle 
und  einer    festen    Bolle;    erstere,    welche    den   abzulenkenden    Stromkreis 
darstellt,  liennt  Weber  äie  BifilarroUe,    letztere,    welche  als  ablenkender 
Stromkreis  dient,  die  Multiplicatorrolle.     Da  dieser  Apparat  auch  zu  Strom- 
messungen   dienen  kann,    möge   derselbe  hier    etwas  genauer  beschrieben 
werden.     Die  Abbildungen  Fig.  187   und  Fig.  188   zeigen  ihn  in  zwei  zu 
einander  senkrechten  Durchschnitten.     Die  Bifilarrolle,   welche  Fig.  187  in 
Terticalem  Durchschnitte  dargestellt  ist,  besteht  aus  zwei  dünnen  Messing- 
scheiben (la  und  aa\  welche  von  einer  etwa  3'""*  dicken  messingenen  Axe 
in   einem   Abstände    von  etwa  30"""  festgehalten  werden,      um    die   Axe 
zwischen   den  Scheiben  ist  ein   mit  Seide  Übersponnener  Eupferdraht  von 
0,4«"»  Durchmesser  ungefÄhr  5000  mal  herumgewunden  und  füllt  den  Zwi- 
schenraum  zwischen   den   Scheiben    ganz  aus.     In  Fig.  188  cc  ist  dieselbe 
KoUe  in  einem  zum  ersten  senkrechten  Durchschnitte  dargestellt;   das  eine 
Ende  des  Drahtes  ist  bei  e  durch  eine  Durchbohrung  der  einen  Scheibe 
hindurchgeflihrt  und  in  der  Elemmschraube  e'  des  Bahmens  hlc'  ll\  welcher 
die  Bifilarrolle  trägt,   befestigt.     Das  äussere  Ende    des  Drahtes   dd'  ist 
ebenso  zur  Elemmschraube  d'  geführt.     An  der  Drahtrolle  ist  der  Plan- 
spiegel ff  (Fig.  188)  befestigt,    indem    er  durch    drei  kleine   Schrauben, 
welche   die  Stellung  seiner  Ebene  zu  corrigiren  gestatten,    an  eine  kleine 
Messingplatte  geschraubt  ist ,  welche  durch  die  Fortsätze  g  an  den  Scheiben 
der  Bifilarrolle  befestigt  ist.    Auf  der  andern  Seite  wird  der  Spiegel  durch 
ein  kleines  Gegengewicht  h  equilibrirt,  so  dass  der  Schworpunkt  der  ganzen 
Vorrichtung  in  den  Mittelpunkt  der  Axe  der  Bolle  fällt.     Die  Bolle   wird 
getragen  durch   den  Träger  kl  k'V  (Fig.  188),   an  welchem  zwei  parallele 
Drähte  rr    (Fig.  187)  befestigt  sind,   welche  oben  über  die  von   einander 
isolirten  Bollen  nn'  (Fig.  187)   geführt  und  durch  einen  Seidenfaden  mit 
einander  verbunden  sind.   Die  Aufhängedrähte  können  unten  an  dem  Halter, 
an   welchem   sie  ähnlich  wie  bei   dem  Bifilarmagnetometer  befestigt  sind, 
jedoch  so,   dass  sie  von  einander  isolirt  sind,   einander  genähert  oder  von 
einander    entfernt    werden.     Mit  den  Aufhängedrähten    sind    zugleich    die 
Klemmen  e'  und  d'  leitend  verbunden. 
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Die  feste  Mnlliplicatorrolle  yyy  (Fig.  187)  besteht  aus  zwei  qni- 
dratischen  Mesäingplalten  mit  kreisrundem  Loche  von  76™"  DurchmesMr, 
welche  parallel  durch  eine  hohle  lllcssingrShro  von  JQ"'"  Dnrchmesaer  in 
einem  Abatande  von  TO*""  gehalten  werden.  tJm  diese  &£hre,  twischen 
den  parallelen  Platten,  ist  ein  mit  Seide  Ubersponnener  0,7™"  dicker Kupfw- 


draht  etwa  3500  mal  henimge wunden.  Die  obere  Seit«  des  Mnltiplicators 
ist  durch  den  Deckel  eeee  (Fig.  167)  bedeckt,  welcher  Ober  einer  mittlcrvn 
Durchbohrung,  durch  welche  die  die  Bifilarrolle  tragenden  DrSbte  hin- 
durchgehen, die  MesäingrSbre  qq'  ii^gt,  in  welcher  die  DrShte  r  bis  i>^ 
den  RoUen  «  aufsteigen.  Die  BCbre  besteht  ans  zwei  in  einander  gesrbo- 
benen  Theilen,   bo  dass  sie  verlängert   oder  verkUrzt  werden  kann.    Dit^^ 
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Multiplicatorrolle  steht  auf  dem  hölzernen  Fussbrett,  in  welches  zwei  Löcher 
er  und  a  gebohii  sind,  nm  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  nach  aussen 
zu  fahren.  Die  Bifilarrolle  schwebt  nun  in  der  Röhre  der  Multiplicator- 
rolle, so  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  zur  Ebene  der  Multiplicator- 
Windungen  senkrecht  ist.  Wie  man  Fig.  188  sieht,  ist  der  Deckel  des 
Multiplicators  seitlich  durchbohrt,  so  dass  der  horizontale  Arm  IV  des 
Trägers  durch  dieselben  hindurchgeht  und  frei  in  denselben  schwingen  kann. 

Der  ganze  Apparat  wird  zum  Schutze  gegen  die  Luftströmungen  durch 
ein  MahagonikSstchen  bedeckt,  welches  oben  eine  Oe£bung  hat,  um  die 
Bohre  q^q  durchzulassen,  und  an  der  dem  Spiegel  der  Bifilarrolle  gegen- 
überstehenden Seite  eine  mit  einem  Spiegelglase  verschlossene  Oefifhung, 
durch  welche  das  Licht  von  einer  Scala  auf  den  Spiegel  f&llt  und  von 
•lemselben  reflectirt  wird. 

Der  Apparat  wird  dann  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  Multipli- 
catorrolle yertical  und  parallel  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes, 
die  Ebene  der  Bifilarrolle  ebenfalls  vertical,  aber  senkrecht  zur  Ebene  des 
magnetischen  Meridianes  ist.  Um  die  Stellung  der  Bifilarrolle  zu  beobachten, 
wird  dem  Spiegel  derselben  gegenüber,  wie  bei  dem  Magnetometer,  ein 
Femrohr  mit  Fadenkreuz  aufgestellt,  unter  welchem  sich  eine  Scala  be- 
findet, deren  Spiegelbild  im  Femrohr  beobachtet  wird. 

Leitet  man  nun  einen  Strom  durch  die  Mulüplicatorrolle,  dessen  In- 
tensität gleich  J  ist,  und  einen  mit  der  Intensität  J'  durch  die  Bifilarrolle, 
indem  man  die  Enden  der  Aufhängedrähte  nn  (Fig.  187)  mit  den  Polen 
einer  Batterie  verbindet,  so  ertheilt  der  feste  Strom  dem  beweglichen  ein 
zur  Ebene  des  beweglichen  Stromes  senkrechtes  Drehungsmoment,  welches 
nach  den  vorigen  Entwicklungen  proportional  J .  J"  ist,  oder 

setzen  wir  J'  =  5  .  J",  so  können  wir  auch  schreiben 

Wird  nun  der  bewegliche  Strom  um  einen  Winkel  v  abgelenkt,  so 
wirken  auf  denselben  nach  entgegengesetzten  Richtungen  folgende  Kräfte 
ein.  Erstens  die  ablenkende  Kraft  des  festen  Stromes ,  welche  den  beweg- 
lichen dem  festen  Strome  parallel  zu  stellen  sucht,  dieselbe  ist  gleich 
1> .  cos  t?. 

Da  nun  aber  in  Folge  der  Ablenkung  die  Aufhängedrähte  nicht  mehr 
parallel  sind,  und  der  Schwerpunkt  der  Bifilarrolle  etwas  gehoben  wird, 
so  ertheilt  die  Directionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  der  Bifilarrolle  ein 
Drehungsmoment,  welches  sie  wieder  in  die  frühere  Lage  zurückzuführen 
sucht  und  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 
Ausserdem  aber  ertheilt  in  später  »zu  betrachtender  Weise  aueh  der  Erd- 
magnetismus der  Bifilarrolle  ein  Drehungsmoment,  welches  ebenfalls  dem 
Sinns  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist.   Dasselbe  ist  gleichzeitig  der 
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Stromstärke  in  der  Bifilarrolle  proportional;  da  es  aber,   wenn  man  durch 

die  Bifilarrolle  nur  schwache  Ströme  leitet,  gegen  die  andern  Krftflc  nur 

klein  ist,  so  können  wir  dasselbe  als  constant  betrachten.    Bezeichnen  wir 

nun  die   Summe    der  Directionskraft    in  Folge    der  Aufhängang  und  der 

Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit  Üf ,  so  ist  das  die  Bifilarrolle  zurflcb 

drehende  Drehungsmoment  gleich  M .  sin  v. 

Ist  nun  die  Bifilarrolle    in   der   abgelenkten  Lage  im   Gleichgewicbt, 

so  ist 

J^  .  a  .  5  .  cos  t;  =  Jtf  .  sin  i; 

J^  .  —^  =  tang  V. 

Es  muss  also  die  der  ablenkenden  Kraft  proportionale  Tangente  de^ 
Ablenkungswinkels  dem  Quadrate  der  Stromst&rke  proportional  sein. 

Zur  Prüfung  dieses  Satzes  leitete  Weber  einen  Strom  durch  die  Mul- 
tiplicatorrolle  und  dann  durch  die  Bifilarrolle;  da  indess  selbst  bei  Anwendung 
von  nur  einem  Grove'schen  Elemente  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  daiu 
so  stark  wurde,  dass  sie  nicht  mehr  beobachtet  werden  konnte,  wurden, 
wie  Fig.  187  w  zeigt,  die  Drähte,  welche  den  Strom  zur  Bifilarrolle  bin 
und  von   ihr  fortleiteten,  durch   einen  kurzen  Draht  verbunden,  so  das:« 

durch  die  Bifilarrolle  nur  ein  Zweigstrom  ging,   dessen  Intensität  ^^  ^^ 

ganzen ,  also  auch  des  durch  den  Multiplicatordraht  fliessenden  Stromes  war. 

Die  Intensität  des  durch  den  Multiplicator  fliessenden  Stromes  wurd«" 
durch  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  dieser  Strom  einem  MagnetsUl»e 
ertheilt;  die  Stromstärken  sind  dann  der  Tangente  des  Ablenknngswinkeb 
proportional.  Die  Ablenkung  des  Magnetstabes  wurde  wie  bei  dem  Miur* 
netometer  und  Dynamometer  mit  Femrohr  und  Scala  beobachtet. 

Die  in  Scalentheilen  gegebene  Ablenkung  liefert  uns  die  TangenUn 
der  doppelten  Ablenkungswinkel;  man  müsste  daher  eigentlich  aus  den 
direct  beobachteten  Ablenkungen  erst  die  Tangenten  der  einfachen  Ab- 
lenkungswinkel ableiten;  da  indess  die  Ablenkungen  überhaupt  nur  klein 
sind,  weichen  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  so  wenig  von  dtii 
halben  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  ab,  dass  wir  ohn' 
Weiteres  den  direct  beobachteten  Ablenkungen  sowohl  die  Stromstärke  ^ 
als  auch  das  von  der  festen  der  beweglichen  Bolle  ertheilte  Drehungsmoment 
proportional  setzen  dürfen. 

Aus  drei  mit  möglichster  Sorgfalt  durchgeführten  Beobachtungsrcibtc 
erhielt  Weber  nun  folgende  zusammengehörigen  Ablenkungen  des  Hagnet- 
stabes und  Dynamometers. 

Zahl  der  Ele-  Ablenkung  des  Ablenkung  des 

mente  Magnetstabes  J  Dynamometers  2> 

3  Orov.  Becher              108,426  440,038 

2      „            „                     72,898  198,255 

1       „            „                     36,332  50,910. 
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Ist  nun  die  Voraussetzung  richtig,  dass  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zweier  Ströme  dem  Producte  der  Stromstärken  proportional  ist, 
dann  moss  die  Quadratwurzel  aus  den  Zahlen  der  letzten  Reihe  den  Zahlen 
der  zweiten  £eihe ,  welche  der  Stromst&rke  dos  durch  die  Bollen  fliessenden 
Stromes  proportional  sind,  proportional  sein,  oder  die  Quadratwurzel  der 
Zahlen  der  letzten  Eeihe  muss,  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt, 
die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  liefern.  Das  ist  in  der  That  der  Fall ,  denn 
multiplidren  wir  die  Quadratwurzeln  mit  5,15534,  so  erhalten  wir 


5,15584  .  VD 

J 

Diffe)renz 

108,144 

108,426 

—  0,282 

72,589 

72,398 

+  0,191 

36,786 

36,332 

+  0,454. 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  gefundenen  Werthen 
fQr  J  sind  so  klein,  dass  sie  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  fallen;  es  folgt  also,  dass  in  der  That  die 
elektrodynamischen  Wechselwirkungen  zweier  Ströme  dem  Producte  der 
Stromstärken  proportional  sind. 

Um  nun  die  Einwirkung  zweier  Stromkreise  in  den  beiden   anderen 
vorher  bestimmten  Lagen    und  in  verschiedenen  Entfernungen    zu  unter- 
suchen und  mit  den  aus  der  Amp^re'schen  Theorie  sich  ergebenden  Folge- 
rungen   zu    vergleichen,    gab  Weber    dem   Dynamometer   die    Einrichtung 
Fig.  189.     Die  Bifilarrolle  oa,   welche   circa  3000  Windungen  Kupferdraht 
von  0,3"*°>  Dicke  enthält,  ist  von  einer  Messingklammer  hh  gehalten,  welche 
ihrerseits   an  der  unteren   der  beiden  horizontalen  Messingscheiben  cc  be- 
festigt ist.     Die  untere  Messingscheibe  ist  in  ihrer  Mitte  durchbohrt,   und 
in  dieser  Durchbohrung  ist  ein   Zapfen  befestigt,   welchen  die   obere  der 
beiden  Messingscheiben  c  trägt.     Die  untere  Scheibe   und  mit  ihr  die  Bi- 
fiiarrolle  kann  um  den  Zapfen  gedreht  werden ,  so  dass  man  die  Ebene  der 
Biülarrolle    in  jedem  Azimuthe  feststellen  kann,   ohne  die  Aufhängedrähte 
aus    ihrer    parallelen  Lage    zu  bringen.     Die   obere  Scheibe  c  ist  an  dem 
verticalen  hölzernen  Zapfen  d  befestigt,  an  welchem  oben  eine  kleine  Oabcl 
sich  befindet,  in  welcher  die  sehr  leicht  bewegliche  Rolle  ee  liegt.   Um  diese 
Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  welcher  an  die  Aufhängedrähte  fg  geknüpft 
iät.     Die   Aufhängedrähte   sind  oben   an  der  Decke  des  Zimmers  an   zwei 
von  einander  isolirten  Bollen  von  Messing  befestigt;  von  diesen  gehen  zwei 
Drähte,   der  eine   zu  einem  Polo  der  Batterie,   der  andere   zum   Commu- 
tator.     Zu  den  Aufhängedrähten  führen  auch  die  Enden  des  um  die  Bifilar- 
rolle gewickelten  Drahtes. 

An  dem  hölzernen  Zapfen  d  ist  zugleich  ein  verticaler  Planspiegel 
l>efestigt,  auf  welchen  aus  circa  3,2  Meter  Entfernung  ein  Femrohr  mit 
Fadenkreuz  gerichtet  ist,  so  dass  man  das  Spiegelbild  der  unter  dem  Fern- 
rohr befestigten  Scala  beobachten  kann.     Die  MultiplicatorroUe  besteht  aus 
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zwei  UesBingscheiben  I,  deren  Durchmesser  etwas  kleiner  ist  als  det  lidU 
Durohmesser  der  Bifilarrolle,  und  welche  durch  eine  HesGingaxe  mit  anindei 
verbunden  sind.  Um  die  Axe  ist  in  ungefHhr  10,000  Windongen  ein 
Eupferdraht  von  0,8™"  Durchmesser  gewunden.  Die  Bolle  wird  »uf  ein 
kleines  hSlzemes  Gestelt  pp  gelegt,  welches,  um  die  Ebene  der  Bolle  ge- 
nan  vertical  zu  stellen,  mit  drei  Stbllschranbeii  a,  ^,  y  versehen  ist  Dfl' 
eine  der  Ftisse  des  Gestelles  ist  mit  einem  Chomier  versehen,  so  doss  er 
zurückgeschlagen  werden  und  so  der  Multiplicator  frei  in  die  BifiluroUe 
eingeführt,  oder  aug  ihr  herausgenommen  werden  kann. 


*•  '  W 

Die  Bifilarrolle  wird  nun  so  gestellt,  dass  ihre  Ebene  genau  senkmlil 
zur  Ebene  des  Heridinnes  steht,  wfibrend  die  Ebene  der  Hultiplicateirolle 
dnjeoigen  des  Moridianes  parallel  gestellt  wird,  also  senkrecht  zur  Eb«»' 
der  Bifilarrolle.  Der  Uultiplicator  kann  nun  erstens  so  gestellt  weriiS: 
daas  sein  Mittelpunkt,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  dem  Mittelpunkte  dir 
Bifilarrolle  zusammenfällt;  dann  aber  auch  so,  dasa  er  in  der  Ostve:!- 
riditung  oder  in  der  Sudnordrichtung  von  der  Bifilarrolle  entfernt  igt.  Cr 
bei  diesen  letzten  Stellungen  eicher  zu  sein,  dass  die  Ebenen  d^  beiden 
Bollen  sich  halbiren,  dass  also  w  ^  0"  oder  90°  ist,  werden  auf  derTisili 
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platte,  über  welcher  die  Bifilarrolle  httngt,  die  Punkte  a,  /3,  /  vorher 
sorgföliig  aufgesucht  und  markirt,  auf  welchen  die  Spitzen  der  Stellschrauben 
stehen  müssen. 

Die  Bifilarrolle  wird  bei  den  Versuchen  zum  Schutze  g^en  die  Luft- 
sirömimgen  von  einem  Gehäuse  umgeben,  dessen  dem  Spiegel  gegenüber- 
stehende Wand  aus  einer  Spiegelglasplatte  besteht. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Messungen  vorzunehmen,  stellte 
Weber  die  MultiplicatorroUe  zunächst  in  die  Bifilarrolle,  wie  es  Fig.  189 
zeigt,  und  dann  in  Abstände  von  300  bis  600  Millimeter  entweder  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  oder  in  die  magnetische  Ost- West- 
richtung auf  die  vorher  markirten  Punkte  er,  ß,  y. 

Es  wurde  dann  durch  beide  Bollen  der  Strom  von  8  Bunsen'schen 
Elementen  nach  einander  hindurchgeführt;  nur  als  die  MultipUcatorrolle 
sich  in  der  Bifilarrolle  befand,  wurde  der  Strom  von  2  Grove'schen  Ele- 
menten angewandt.  Um  die  Stromstärke  in  jedem  Falle  zu  messen,  wurde 
der  Strom  dann  noch  femer  durch  eine  entferntere,  vertical  und  dem  magne- 
tischen Meridiane  parallel  gestellte  Drahtrolle  geführt,  welche  den  Magnbt- 
stab  eines  Magnetometers  ablenkte.  Die  Stromstärken  waren  auch  hier  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  des  Magnetstabes  proportional ;  man  konnte 
aber  auch  hier  wieder  die  Stromstärke  den  direct  beobachteten  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel  proportional  setzen. 

Bezeichnen  wir  nun  wieder  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden  Bollen 
mit  J,  so  ergibt  die  Ampdre'sche  Theorie  auch  hier  wieder  die  Directions- 
kraft  der  festen  auf  die  bewegliche  Rolle 

2>  =  J2  .  (7, 

worin  die  Constantc  C  abhängig  ist  von  der  Grösse  der  Bollen,  ihrer  Lage 
gegen  und  ihrer  £ntfemung  von  einander.  Ist  dann  die  Bifilarrolle  um 
den  Winkel  v  aus  ihrer  Lage  abgelenkt,  so  ist  das  sie  ablenkende  Drehungs- 
moment 

J^  .  C .  cos  V, 

In  der  abgelenkten  Lage  wird  nun  die  Bifilan-oUe  noch  durch  zwei 
Kräfte  afficirt,  nämlich  durch  die  statische  Directionskraft  in  Folge  der 
Aufhängung,  sei  dieselbe  gleich  S^  welche  die  Bolle  der  frühem  Lage 
wieder  zu  nähern  sucht,  und  durch  die  Directionskraft  des  Erdmagnetismus, 
welche  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Bifilarrolle  dieselbe  der 
Oleichgewichtslage  wieder  zu  nähern  oder  von  ihr  zu  entfernen  sucht.  Diese 
Directionskraft  darf  bei  diesen  Beobachtungen,  bei  welchen  die  angewandten 
Stromstärken  von  2,  resp.  8  Elementen  in  der  Bifilarrolle  ziemlich  beträcht- 
lich sind ,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Die  Grösse  dieser  Directions- 
kraft  lässt  sich,  wie  Weber  gezeigt  hat,  berechnen;  sei  sie  in  Theilen  der 
statischen  Directionskraft  gleich  .<?.  Das  Drehungsmoment,  welches  die  Bifilar- 
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rolle  aus  der  abgelenkten  Lage  in  Folge  dieser  Krilfte  zorückzadrehen  sucht, 
ist  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional,  also 

iS  (1  +  s)  .  sin  v, 

worin   das  positive   Vorzeichen  zu  nehmen  ist,    wenn  der  Strom  in  der 

Biiilarrolle  an  der  Westseite  des  Meridianes  au&teigt. 

Ist    nun    die  BifilarroUe  in  der  abgelenkten  Lage    im  Gleichgewicht, 

so  ist 

J"^  .  C  cos  t;  =  S  (1  +  s)  .  sin  f? 


c. 


STr±T)  =  *^*'' 


oder 


0        ,  (1  ±  s) 

g.  =  tang  t;  .  — ^^ 


\±8    . 


Die  von  Weber  beobachteten  Werthe  von  tang  v  •     j^  sind  in  folgeoder 
Tabelle  zusammengestellt. 


Reduoirte  Ablenkung  des  Dynamometers,  wenn  die  Haiti* 

Entfernung  der 
Bollen 

pUcatorrolle  sich  befand  von  der  BifilarroUe 

östlich  oder  westlich 

südlich  oder  nördlich      1 

Aium 

22960                                     22960                  | 

300™"» 

189,93 

77,11 

400™"» 

77,45 

34,77 

500™™ 

39,72 

18,24 

600™™ 

22,46 

— 

Betreffs  dieser  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  den  Abstand  der  U^- 
obachteten  Punkte  der  Scalen  geben,  wenn  die  Bifilarrollo  in  den  Kussersten 
Lagen  bei  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  sich  befand, 
dass  sie  also  den  doppelten  Tangenten  der  doppelton  Ablenkungswinkel, 
oder  da  die  Ablenkungen  immer  nur  sehr  klein  sind,  den  vielfachen  Tan- 
genten der  Ablenkungswinkel  proportional  sind. 

Die  negativen  Vorzeichen  in  der  letzten  Columne  bedeuten,  dass  bei 
gleicher  Stromrichtung  in  den  beiden  Bollen  der  Sinn  der  Ablenkung  der 
entgegengesetzte  ist,  wenn  die  Ebene  der  festen  Bolle  die  bewegliche 
halbirt,  als  wenn  die  bewegliche  die  feste  Bolle  halbirt;  dass  im  ersten 
Falle  die  Bollen  sich  parallel  und  so  zu  stellen  suchen,  dass  der  Strom  in 
ihnen  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  während  im  letztem  die  beweg- 
liche Bolle  so  gedreht  wird,  dass  die  Ströme  parallel  und  gleich  gerichtet 
werden.  Dass  dieses  mit  der  Amp^re'schen  Theorie  übereinstimmt,  zeigen 
unsere  Ausdrücke  m^  undt»})  indem  der  erstere  das  negative,  der  letztere 
das  positive  Vorzeichen  hat;  es  ergibt  sich  aber  auch  schon  aus  einer  Be- 
trachtung der  Fig.  186.  Denn  fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Kreiis- 
mittelpunkte   mit   der  XAxe  zusammen,  befindet  sich  also  der  Kreis  A' 
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nCrdlicb  oder  südlich  von  JST,  so  wird  der  Kreis  K  offenbar  so  gedreht, 
da88  wenn  beide  parallel  stehen,  in  den  einander  nächsten  Kreiselementen 
die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  dass  also  dort,  wo  die  Ströme  in  den 
zugewandten  Kreishälften  die  Axe  der  X  passiren,  dieselben  von  oben  nach 
unten  fliessen.  Wie  man  sieht,  durchfliessen  die  Ströme  die  beiden  Kreise 
dann  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Befindet  sich  aber  der  Kreis  K*  östlich  oder  westlich  von  K^  so  dass 
also  22  mit  der  Axe  der  Y  zusammenfallt,  so  wird  der  Kreis  K  so  ab- 
gelenkt, dass  bei  paralleler  Stellung  ebenfalls  in  den  einander  zunächst 
liegenden  Theilen  des  Kreises  die  Richtung  der  Ströme  dieselbe  ist;  das 
ist  aber  der  Fall,  wenn  die  Ströme  die  beiden  Kreise  in  demselben  Sinne 
dorcbfiiessen. 

Bei  den  in  Fig.  186  angedeuteten  Stromrichtungen  dreht  sich  demnach 
Ton  oben  gesehen  der  Kreis  £*,  wenn  u  =  0  ist,  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  der  Zeiger  einer  Uhr;  wenn  u  =  90"  ist,  in  demselben  Sinne 
wie  der  Zeiger  einer  TThr. 

Weber  prtlfte  nun  mit  seinen  Messungen  das  Ampöre'sche  Gesetz  in 
doppelter  Weise. 

Zunftchst  müssen,  wie  erwähnt,  bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher 
statischer  Directionskraft  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  die 
Ströme  aus  verschiedenen  Abständen  auf  einander  wirken,  den  Gleichungen 

genügen 

.  2a    .    h 

tangt;  =  ^,+-ß5, 

wenn  die  Multiplicatorrolle  östlich  oder  westlich  von  der  Bifilarrolle  auf- 
gestellt ist;  der  Gleichung 

wenn  die  Multiplicatorrolle  sich  nördlich  oder  südlich  von  der  Bifilarrolle 
befindet. 

Die  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  angeführten  Zahlen  liefern  uns  die 
doppelten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  wir  sie  durch  die  doppelte 
Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  dividiren,  da  die  beobachteten  Werthe 
der  doppelten  Ablenkung  der  Bifilarrolle  entsprechen. 

Berechnet  man  hiemach  die  einfachen  Ablenkungswinkel,  so  ergibt 
sich  folgende  Tabelle. 


Abstand  der 

Ablenkungswinkel  v 

Ablenk angswinkel  v*         | 

Rollen  JB 
0,3" 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

00  20'    4" 

0«  49'  22" 

0«  49'  22" 

0«  20'    3" 

0,4™. 

0^  20'    8" 

0^20'    7" 

0®    9'    2" 

0»    8' 58" 

0,5™ 

0»  10'  12" 

0^  10'    8" 

00    4' 44" 

0»    4' 42" 

0,6'" 

0»    5' 50" 

0^    5' 49" 
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Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurden  nun  die  drei  Con* 
stauten  a,  bj  c  berechnet,  und  es  ergab  sich 

tang  V  =  0,0003572  .  R-^  +  O,0000027SÖ  B'^ 
tang  v'  =  0,0001786  .  IM  -{-  0,000001886  l^-^ 

Wie  genau  die  hiemach  berechneten  Werthe  von  v  und  v'  mit  den 
beobachteten  Werthen  übereinstimmen,  zeigt  obige  Tabelle. 

Eine  noch  eingehendere  und  vollständige  Prüfung  der  Amp^re'schen 
Theorie  führte  Weber  dadurch  aus,  dass  er  die  Constante  C  in  den  aoge- 
fOhrten  Gleichungen  für  die  Verhältnisse  des  Versuches  bestimmte,  und 
dann  die  Ablenkungen  der  BifilarroUe  darnach  berechnete.  Wie  vollständig 
die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  mit  einander  übereinstimmen, 
zeigt  folgende  Tabelle. 


Abstand  der 
Rollen 

« 
Ablenkungen  der  BifilarroUe, 

sich  befand  von 
östlich  oder  westlich 

,  wenn  die  MultiplicatorroUc 
L  der  BifilarroUe 

nördlich  oder  südlich 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet                 b«rechoet 

Qinm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300"'"» 

189,93 

189,03 

—  77,11 

—  77,17 

400'"™ 

77,45 

77,79 

—  34,77 

—  34,74 

500'""* 

39,72 

39,37 

18,24      '               18,31    1 

600™"* 

22,46 

22,64 

-  1 

Die  Üebereinstimmung  ist  so  voUkommen,  dass  sie  den  schönsten 
Beweis  liefert  sowohl  für  die  Bichtigkeit  des  Ampdre'schen  Gesetzeb,  als 
auch  für  die  musterhafte  Genauigkeit  der  Weber'schen  Messungen. 

§.  93. 

Weber'8  elektrisohes  Grondgesets.  Das  Ampere'sche  elektrodyna- 
mische Grundgesetz,  welches  in  der  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Elemente  ausgedrückt  ist,  ist  das  unmittelbare  Ergebniss  des  Yersadis,  5(* 
zwar,  dass  man  dasselbe  wohl  als  eine  empirische  Formel  bezeichnen  kaiu. 
Dasselbe  geht  auf  die  Natur  der  Kräfte,  welche  diesen  Erscheinungen  a 
Grunde  liegen,  nicht  weiter  ein,  als  dass  es  der  Erfahrung  gemSss  als  die 
Ursache  der  beobachteten  Erscheinungen  die  in  den  Stromleitern  fliessesde 
Elektncität  betrachtet.  In  welcher  Weise  die  an  den  Stromleitern  beobach- 
teten mechanischen  Actionen  mit  ded  elektrischen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  in  dem  Stromleiter  fliessenden  Elektridt&ten  zusammen- 
hängen, das  hat  Ampöre  nicht  zu  bestimmen  gesucht. 

Diese  Frage  hat  sich  W.  Weber  gestellt,  er  hat  die  elektrodytoamiscben 
Erscheinungen  aus  der  Wechselwirkung  der  elektrischen  Kräfte  abgeleitoU 
welche  in  den  galvanischen  Strömen  auf  einander  wirken,  und  so  ein  dek- 
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irisches  Grundgesetz  aufgestellt,  von  welchem   die  elektrodynamischen  Be- 
wegungen nur  ein  specieller  Fall  sind^). 

Weber  geht  dabei  auch  von  den  beiden  Erfahmngssätzen  aus,  dass 
zwei  Stromelemente,  welche  in  einer  geraden  Linie  liegen,  mit  welcher 
ihre  Richtung  zusammenfällt,  einander  abstossen  oder  anziehen,  je  nachdem 
die  Ströme  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  dass 
zwei  parallele  Stromelemente,  welche  mit  ihrer  Verbindungslinie  rechte 
Winkel  bilden,  einander  anziehen  oder  jabstossen,  je  nachdem  die  Ströme 
in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Weber  nimmt  nun  an,  wie  wir  es  schon  mehrfach  auseinandergesetzt 
haben,  dass  in  jedem  elektrischen  Strome  gleichzeitig  beide  Elektrici täten 
in  gleicher  Menge  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fliessen. 

Wir  haben  demnach  in  zwei  Stromelementen,  die  wir  betrachten,  nach 
den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossongen  vier  elektrische 
Wechselwirkungen,  zwei  abstossende  zwischen  den  beiden  positiven  und 
den  beiden  negativen  Elektricitäten,  und  zwei  anziehende  zwischen  der 
positiven  Elektricität  des  ersten  und  der  negativen  des  zweiten,  sowie 
zwischen  der  negativen  Elektricität  des  ersten  und  der  positiven  Elektricität 
des  zweiten  Leiters.  Da  diese  elektrischen  Massen  aus  gleichen  Entfernungen 
auf  einander  wirken,  so  müsste  den  Gesetzen  der  Elektrostatik  gemäss  die 
Summe  dieser  Wirkungen  gleich  Null  sein.  Denn  bezeichnen  wir  die  in 
beiden  Leitern  in  dem  Element  gerade  vorhandenen  Elektricitäten  mit  4:  c 
und  +  ^9  ^^^  Abstand  der  Elemente  mit  r^.  so  sind  nach  jenen  Gesetzen 
die  Wechselwirkungen  dieser  Elektricitliten 

-f-  c  .  +  c'    —  e  .  —  e     +  ß  .  —  e     —  e  ,-\-e 

Dieselben  sind  ihrem  absoluten  Werthe  nach  gleich,  zwei  haben  aber 
das  positive,  zwei  das  negative  Vorzeichen ;  ihre  Summe  ist  daher  gleich  0. 

Da  wir  nun  aber  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  der  Einwirkung 
der  in  den  Leitern  fliessenden  Elektricitäten  zuschreiben  müssen,  so  folgt, 
dass  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung,  wie  wir  sie  aus  den 
Wechselwirkungen  der  ruhenden  Elektricität  ableiten,  nicht  auch  die  Wechsel- 
wirkungen der  bewegten  Elektricität  umfassen.  Da  femer  die  beiden  oben 
angeführten  Erfahrungssätze  uns  zeigen,  dass  die  Wechselwirkungen  der 
Elemente  um  so  stärker  sind,  je  geschwinder  die  Elektricität  durch  die 
Elemente  strömt,  d.  h.  je  grösser  die  Stromin tonsität  ist,  so  folgt,  dass 
die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  auch  abhängig  sind  von 
den  Geschwindigkeiten,  welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander 
haben.  Die  Gesetze  der  Elektrostatik  geben  uns  daher  nur  einen  Grenzfall, 
nämlich  die  elektrischen  Wirkungen,  wenn  die  gegenseitigen  Geschwindig- 
keiten gleich  Null  sind. 
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Wir  müssen  daher  zu  dem  aus  der  Elektrostatik  abgeleiteten  Geseiie 
noch  ein  Glied  hinzufügen,  welches  von  der  Geschwindigkeit  abhängt, 
welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander  haben. 

Die  erste  der  beiden  angeführten  Thatsachen  beweist  nan,  dasa  elek- 
trische Massen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden,  schwacher 
auf  einander  einwirken,  als  solche,  welche  in  gleichem  Sinne  bewegt  werden. 

Denn  wenn  die  Stromrichtung  in  beiden  Elementen  dieselbe  ist,  so 
findet  Abstossung  statt;  folglich  müssen  die  Anziehungen  der  ungleidmanugen 
Elektricitäten  schwächer  sein  als  die  Absiossungen  der  gleichnamigen;  die 
ungleichnamigen  Elektricitäten  bewegen  sich  aber  in  diesem  Falle  nach  ent- 
gegengesetzten,  die  gleichnamigen  nach  denselben  Sichtungen. 

Aus  derselben  Thatsache  iSsst  sich  femer  der  Satz  ableiten,  dass  zwei 
elektrische  Massen  desto  schwächer  abstossend  oder  anziehend,  je  nachdem 
sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  auf  einander  einwirken,  je  grOsser 
das  Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  ist,  d.  h.  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Elektricitäten  sich  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen. 

Dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  sieb 
gegen  einander  bewegen,  von  Einfluss  ist,  folgt  wie  wir  sahen  daraus,  dass 
die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  von  der  Stromstärke  abhängig 
sind.  Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  der  elektrischen  Massen  mit  r,  und 
mit  dr  die  Strecke,  um  welche  sie  sich  in  der  Zeit  dt  von  einander  ent 
fernen,  also  den  Zuwachs  des  Abstandes  r,  so  ist  —  dr  die  Strecke,  am 
welche  sie  sich  einander  in  derselben  Zeit  nähern,  wenn  sie  sich  gieq^ 
einander  hin  bewogen.     Die  relativen  Geschwindigkeiten  sind  dann  in  dem 

ersten  Falle  31 ,  in  dem  zweiten  Falle  —  -jr  •  Da  nun  eine  Umkehr  des  Stromes 
dt  dt 

in  beiden  Elementen  die  Wirkung  derselben  auf  einander  gar  nicht  ändert 
so  folgt,  dass  bei  gleicher  relativer  Geschwindigkeit  es  gleichgültig  ist,  ob 
die  beiden  Elektricitäten  sich  einander  nähern,  oder  von  einander  entfernen. 

dr 
Da  somit  das  Vorzeichen  von  31  keinen  Einfluss  auf  die  OrSase  der  Kraft 

dt 

hat,  so  kann  sie  nur  von  einer  geraden  Potenz  der  relativen  Geschwindig- 
keit abhängig  sein;  am  einfachsten  ist  daher  die  Annahme,  dass  sie  sieb 
mit  dem  Quadrate  derselben  ändere. 

Die  Einwirkung  zweier  elektrischer  Massen  e  und  e'  in  dem  Abstände  r^ 

wenn  sie  gegen  einander  die  Geschwindigkeit  +  yi  haben,  werden  wir  dar 
nach  ausdrücken  können  durch  die  Form 


e 
r 


^  !•  - « {%)) 


worin  die  Vorzeichen  von  e  und  e'  positiv  oder  negativ  sind,  je  nadidem  dit« 

Elektricitäten  positiv  oder  negativ  sind,  und  worin  «  eine  Constante  bedeutit. 

Dieser  Ausdruck  spricht  aus,  dass  nach  entgegengesetzten  Bicbtangcn 

bewegte,  oder  überhaupt  ElektricitILten,   die  nicht  in  relativer  Bähe  sind. 


93. 
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schwächer  auf  einander  einwirken  als  ruhende,  und   dass  die  Schwächung 

dem  Quadrate    der   relativen   Geschwindigkeit   proportional    ist.     Wenn  ^ 

gleich  Null  wird,  so  geht  dieser  Ausdruck  in  das  einfache  elektrostatische 
Gesetz  Aber. 

Wenden  wir  diesen  Ausdruck  auf  den  bisher  betrachteten  Fall,  zweier 
in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente  an,  um  ihn  mit  dem  durch  die 
Erfahrung  bestätigten  Ausdruck  von  Ampere  zu  vergleichen.  Nach  der 
Ampöre'schen  Formel  ist  für  diesen  Fall  die  Wechselwirkung  der  Elemente 

%  ,%  ,  da  .  ds' 

« 

Um  die  völlige  üebereinstimmung  beider  Formeln  zu  zeigen,  bezeich- 
nen wir  die  Elektricitätsmenge,  welche  gleichzeitig  in  der  Längeneinheit 
der  Stromleiter  vorhanden  ist,  mit  +  e  resp.  +  e.  Die  in  den  Elementen 
ds  gleichzeitig  vorhandenen  Elektricitäten  sind. dann  +  edsy  +  ß'^'-  Nun 
seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern  u  und  u\ 
Dann  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten,  also  die  Geschwindigkeiten, 
mit  welchen  die  Elektricitäten  sich  von  einander  entfernen  oder  einander 
nSbem, 

Deshalb  sind  die  Wirkungen 


Geschwindigkeiten 
dr 
dt 

von  -f-  ^  lind  -|-  e 

u  —  u 

IJ         *    »»         ^ 

{u       u.) 

»»     1    ^    »1          ^ 

u  -{-  u 

"         ^    V      i    ^ 

-  (u  +  «•) 

e ,e  .  ds.ds 
e  ,e  .  ds  .ds 


e  .  e' .  ds  .ds 
e  .  e  .  ds.ds^ 


[1  —  a  (u  —  uj] 
[1  _  «  (w  —  u'Y] 

[1  _  «  (u  +  uy] 

[1  _  «  (u  +  u'n 


Die  algebraische  Summe  aller  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  dann 
die  Wirkung  der  beiden  Stromelementc  auf  einander,  fttr  welche  der  Am- 
pere^sche  Ausdruck  gilt;  diese  Summe  ist 

a     e .e  .  ds  .  ds'  , 


Dieser  Ausdruck  soll  nun  dem  von  Ampdre  gegebenen  identisch  gleich 


sem. 


Die  Stromintensität  %  in  der  Formel  von  Ampdre  ist  proportional  der 
Elektricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des 
Leiters  fliesst,  es  ist  demnach,  wenn  a  eine  Constante  bedeutet, 


a  .  e  .  t^ 


%  =  a  .  e   .  u  . 


Damach  wird  die  Formel  von  Ampere 


a* 


e  .  e  .  ds .  ds* 


'  u  ,  u. 


700  Weber*B  elektrisches  Gruudgesetz.  f.  93. 


Die  beiden  Ausdrücke  sind  demnach  einander  Yollkommen  gleidi,  wenn 
wir  setzen 

2  '     *        16 


8  a- 


SO  dass  der  Weber'sche  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  zweier  Elemente 
hiemach  wird 


iO 


Dieser  Ausdruck  reicht  indess  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  nicht 
hin,  denn  nach  demselben  müsste  die  Wechselwirkung  zweier  paralleler 
Elemente  auf  einander  gleich  0  sein.   Denn  sind  ds,  ds'  Fig.  190  die  beiden 

auf  einander  wirkenden  Elemente,  B 
g  dfl  C  g    die   Verbindungslinie   ihrer  Mittel- 


R 


■  ' 


punkte,  so  sieht  man ,  wie  die  durch 
die  Leiter  fliessenden  Elektricitäten 
in  dem   Augenblicke,    in   welchem 
_     sie  die  Elemente  passiren,  sich  weder 
^^     ^  einander  nähern/  noch  von  einander 

entfernen,  wie  also  für  alle  Elektricitäten  die  relativen  Geschwindigkeiten 
gleich  Null  sind.  Nehmen  wir  an,  in  beiden  I^item  sei  die  Stromrichtong 
dieselbe;  die  Intensität  aber  in  ss  die  grössere.  Die  nach  derselben  Seite 
gerichtete  Geschwindigkeit  der  gleichnamigen  Elektricitäten  ist  dann  in  dem 
Leiter  ss  die  grössere. 

Zwei  elektrische  Massen,  welche  zu  gleicher  Zeit  die  Elemente  passiren, 
nähern  sich  dann  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  sie  sich  in  den  Eic- 
menten  befinden ,  von  da  an  entfernen  sie  sich;  in  dem  Augenblicke  also, 
in  welchem  sie  sich  in  den  Elementen  befinden,  kehrt  die  relative  Ge- 
schwindigkeit ihr  Vorzeichen  um,  sie  muss  also  gleich  Null  sein.  Gleiches 
gilt  für  die  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

In  diesem  Falle  ändern  sich  also  die  relativen  Geschwindigkeiten  mit 
der  Zeit,  sie  nehmen  ab,  wenn  die  Elektricitäten  sich  nähern,  geheA  dorch 
Null,  wenn  sie  in  den  betrachteten  Elementen  sich  befinden,  und  nehmen 
wieder  zu ,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen ;  Weber  ninmit  daher  an, 
dass  diese  Veränderlichkeit  der  relativen  Geschwindigkeit,  oder  die  relatiro 
Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Massen  eben/alb 
von  Einfluss  auf  die  Anziehungen  und  Abstossungen  derselben  sei,  und 
zwar,  dass  diese  Kräfte  der  relativen  Beschleunigung  proportional  zunehmen. 
Ist  demnach  dv  die  Grösse,  um  welche  die  relative  Geschwindigkeit  der 
elektrischen  Massen  in  der  Zeit  dt  zunimmt,  so   ist  die  relative  Besohlen  - 

nigung  derselben  -,- ,  denn  dieser  Quotient  gibt  uns  die  Zunahme  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit,  wenn  sie  in  jedem  Zeitelemente 
dt  ebenso  zunähme,   wie  in  dem  betrachteten  Zeitelemente.     Die  Wechsel- 
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wirkang  zweier  bewegter  elektrischer  Massen  e  und  e    im  Abstände  r  ist 
dann  ganz  allgemein 


e 


1^1' -5(5)'+ »•?,!• 


Vergleichen  wir  wieder  diesen  Ausdruck  mit  dem  Ampdre'scben  für 
die  Wechselwirkung  zweier  paralleler  Elemente 

i  ,t  .  ds .  da 

«'  =  -    -& — 

Seien  wieder  wie  vorher  Hh  c,  +  e'  die  Elektricitäten  in  der  Längen- 
einheit der  Leiter,  ^il  ^f  +1«'  deren  Geschwindigkeiten ;  die  in  den  beiden 
Elementen  auf  einander  einwirkenden  Elektricitäten  sind  dann 

•^eds    +  eds\ 

üna  die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zu  erhalten, 
müssen  wir  bestimmen,  um  welches  Stück  dr  sich  der  Abstand  der  Elek- 
tricitäten in  der  Zeit  dt  zu  irgend  einer  Zeit  t  ändert  Legen  nun  die 
Elektricitäten  e  und  e  in  der  Zeit  ty  von  dem  Momente  an  gerechnet^  wo 
sie  die  Elemente  passiren,  den  Weg  dsC=^u  .  t  und  dsC  =  u  ,t  (Fig.  190) 
zurück ,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  t  der  Abstand  r  der  beiden  Elektricitäten 
gegeben  durch 

Wächst  nun  t  um  dty  so  wächst  r  um  dr^  demnach  ist 

r  .  dr  =  {u  —  uY  ,  t .  dt 

r '  37  =  *'*'  =  (**  —  ^y  •  ^ 

oder 

V  = •  f. 

r 

Dieser  Ausdruck  für  die  relative  Geschwindigkeit  der  Elektricitäten 
lässt  schon  erkennen,  dass  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Elektrici- 
täten die  Elemente  passiren,  v  =  0  ist,  denn  dann  ist  ^  =  0.  Vorher  ist 
t  negativ  zu  setzen,  wie  man  sieht,  ist  dann  auch  1;  negativ,  d.  h.  die 
Elektricitäten  nähern  sich  einander. 

um  die  relative  Beschleunigung  der  elektrischen  Massen  gegen  ein- 
ander zu  erhalten,  müssen  wir  die  Geschwindigkeitsänderung  dv  in  dem 
Zeitelement  dt  bestimmen;  ändert  sich  in  der  Gleichung 

r  .  V  =  {u  —  uY  .  t 

i  um  dty  80  ändert  sich  auch  der  Werth  von  r  um  dr^  so  dass  also 

(r  +  dr)  {v  +  dv)^  (w  —  i*')^  {t  +  dt). 

Vernachlässigen  wir  nun  das  Glied  dr  .  dv  als  gegen  die  übrigen  un- 
endlich klein,  so  erhalten  wir 

rdv  -(-  vdr  ==  (m  —  u'Y  .  dt 
dv    ,       dr 

dt  + "  dt 
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oder 

dv (u  —  u)*       V* 

dt  r  r 

In  dem  Augenblicke  nun,  in  welchem  die  Elekiricitfiten  die  Elemente 
passiren,  ist  r  ^^  B^  t?  =  0,  deshalb 

äv        1      ,  /v, 

5F  =  S  •(«-«)• 

Daraus  ergibt  sich  nun  für  die  Wechselwirkung  der  in  den  ElemeDten 
strömenden  Elektricitäten 

+  e  auf  +  c'  . . .  .  l-A^^'  [i  +  ^-  (u  -  «')»] 

/             e  .e\d8.  ds  r^    .     b  ,  ^j, 

—  e    „   —  e B^ :~  [^  +  5  («  —  «O'l 

+                                     /                         ß  •  ß     •   (»8  •  U>8     r  4        I         0     /  I  '\  «1 

e    „  —  c    ....  -j^ [!+_(,,  +  ^)i] 

Die  algebraische  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist 

a  h  e ,€\  da.  da'         * 

«'  =  -^5 — » — "«• 


Setzen  wir  nun  wieder  in  der  Formel  von  Ampere 
so  wird  dieselbe 


f  =  a  .  e  .  w    %  ^===^  a  ,  e  ,\i 


a*  ,e  ,e\d8  .da  , 

^ «"• 

Der  Ausdruck  von  Ampere   wird   dem   aus  dem  Weber'schen  Grand- 
gesetze abgeleiteten  vollkommen  gleich,  wenn  man 

setzt,  so  dass  also  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  der  Elektricit&teo 

zweier  Stromelemente  ganz  allgemein  wird 

e .  e' 
w  =  —^ 


wo  dann  sowohl  e  als  auch  c\  sowohl  positiv  als  negativ  zu  nehmen  sind. 
Den  Werth  und  die  Bedeutung  der  Constanten  a  werden  wir  an  einer 
anderen  Stelle  kennen  lernen. 

Sowie  nach  der  eben  gemachten  Bestimmung  der  Gonstanten  a  und  ^ 
sich  sofort  erkennen  lässt,  dass  die  Formel  von  Weber  die  beiden  beson- 
deren Fälle  von  Amp<^re  einschliesst,  so  Ifisst  sich  auch  mit  Hülfe  einiger 
Bechnungen  leicht  zeigen,  dass  die  aUgemeine  Formel  von  Amp^  in  der 
selben  enthalten  ist,  so  dass  man  in  der  That  die  Formel  von  Weber  sli 
das  elektrische  Grundgesetz  betrachten  darf,  welches  die  von  Ampto  nof 
aus  den  Versuchen  berechneten  Erscheinungen  aus  den  wirksamen  dektri- 
schen  Kräften  abgeleitet  hat. 
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Zwar  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  Annahmen  Weber'S;  dass  die 
Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  nicht  allein  von  ihrer  Grösse 
oder  Entfernung,  sondern  auch  davon  abhänge,  ob  sie  sich  gegen  einander 
bewegen,  ja  dass  sie  selbst  von  der  Art  der  Bewegung  bedingt  sei,  mit 
den  Grundsätzen  der  Mechanik,  nach  welchen  die  Wirksamkeit  einer  Kraft 
darebans  nicht  von  einer  vorhandenen  Bewegung  abhängen  kann,  nicht 
übereinstimmt.  Indess  ist  zu  beachten,  das  letzterer  Satz  durchaus  nicht 
a  priori 'feststeht,  sondern  auch  ein  aus  der  Erfahrung  abstrahirter  ist,  dass 
er  ans  der  Beobachtung  der  Einwirkung  von  Kräften  auf  ponderable  Massen 
sich  ergeben  hat,  ebenso  wie  Weber  aus  der  Einwirkung  elektrischer  Kräfte 
den  Schluss  gezogen  hat,  dass  die  Wechselwirkung  elektrischer  Massen  auch 
von  deren  relativer  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  abhänge.  Die  eine 
SchlussfolgeruDg  ist  so  berechtigt  wie  die  andere,  so  dass  die  Nichtüber- 
einstimmung dieser  Sätze  mit  denen  der  Mechanik  durchaus  keinen  halt- 
baren Grand  gegen  die  Einführung  dieser  Beziehungen  abgeben  kann. 

Man  kann  sogar  behaupten,  dass  möglicher  Weise  die  von  Weber  für 
die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  angenommene  Abhängigkeit 
der  Kraftwirkung  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  das' 
allgemeine  Gesetz  für  die  Einwirkung  zweier  Massen  auf  einander  sei,  dass 
aber  in  der  Mechanik  die  von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung 
abhängigen  Glieder  nur  einen  verschwindenden  Werth  haben  in  Bezug  auf 
das  erste  von  denselben  unabhängige  Glied,  und  dass  wir  deshalb  in  der 
Erfahrung  nur  dieses  unabhängige  Glied  bei  der  Bewegung  ponderabler 
Massen  wahrnehmen^). 

§.  94. 

Biditung  der  Ströme  tinter  dem  Einfluss  der  Erde.  Wir  haben 
bereits  im  §.  89  erwähnt,  dass  ein  einfacher,  in  Form  eines  Vierecks  oder 
eines  Kreises  gebogener  Leiter,  am  Ampere'schen  Gestell  aufgehängt,  eine 
bestimmte  Lage  annimmt;  er  stellt  sich  so,  dass  seine  Ebene  senkrecht  ist 
zur  Ebene  des  magnetischen  Mcridianes  und  dass  der  Strom  an  der  West- 
seite des  Meridianes  aufsteigt,  dass  also  in  dem  untersten  horizontalen 
Theile  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fliesst^). 

Man  kann  diese  Einstellung  einer  Stromebene  schon  bei  Anwendung 
eines  einfachen  Leiters  beobachten;  leichter  sieht  man  es  aber,  wenn  man 
anstatt  eines  Leiters  einen  Stromkreis  anwendet,  welcher  wie  bei  dem  Weber'- 
schen  Dynamometer  aus  einer  grossen  Zahl  von  Windungen  übersponnenen 


1)  Man  sehe  gegenüber  den  Einwürfen  von  Heimholte  im  Jounial  für  die  reine 
und  angewandte  Mathematik  Bd.  LXXII.  Weber  in  der  Abhandlung:  Elektro- 
dynamische Maassbestimmungen  insbesondere  über  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie.  Leipzig  1871.  (Aus  Bd.  X  der  Abhandl.  der  mathem.  phys.  Classe 
der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften.) 

2)  Amph'e,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV. 
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Kupferdrahtes  besteht;  auf  die  Weber'sche  Bifilarrolle  ist,  wie  wir  sabeB, 
bei  noch  nicht  sehr  starken  Strömen  die  Directionskraft  durch  den  Einflub^ 
der  Erde  ziemlich  bedeutend.  Dieser  Dii'ectionskraft  wegen  mnsste  bei  dem 
Dynamometer  die  Bifilarrolle  stets  so  gehängt  werden,  dass  in  ihrer  Glelcb- 
gewicht«lage  die  Ebene  derselben  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetiscben 
Meridianes  war.  Mit  Hülfe  dieser  Directionskraft  ist  es  auch  leicht  zu  erkennen, 
ob  die  Ebene  der  Bifilarrolle  senkrecht  zur  Ebene  des  Meridians  ist;  denn 
leitet  man  durch  dieselbe  einen  Strom,  während  durch  den  Mnltiplicatur 
kein  Strom  geht,  so  wird  sich  in  Folge  dieser  Directionskraft  die  Stellanir 
der  RoUe  sofort  ändern,  wenn  die  Ebene  der  Bolle  nicht  zum  Meridiant 
senkrecht  ist,  sie  wird  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  der  senkrecbten 
Stellung  näher  gebracht  oder  von  ihr  entfernt. 

Dieser  Einfluss  der  Erde  auf  die  Stellung  von  Ebenen,   welche  v^n 
galvanischen  Strömen   umflossen   werden,    ist  so,   als   wenn   die  Erde  von 
einem  Strome  in  der  Richtung  vom  magnetischen  Osten  nach  dem  magnt' 
tischen  Westen  umflossen  würde.    Denn  denken  wir  uns  einen  Strom  OW 
Fig.  191   und  über  demselben  ein  von  einem  Strome  umflossenes  Quadrat 

um  eine  zu  OW  senkrechte  Axe  drehbar, 
das  zugleich  so  weit  von  OW  entfernt  'nl 
dass  sein  Durchmesser  gegen  die  Entfer- 
nung verschwindend  klein  ist,  so  kann 
durch  die  Einwirkung  des  Stromes  OW 
dem  Quadrat  ah  cd  keine  tranalatoriKb" 
Bewegung  ertheilt  werden,  da  die  untere 
Seite  desselben  von  OW  ebenso  stark  an- 
gezogen wird,  als  die  obere  Seite  abgestoss^n 
wird.  Die  Seite  ab  des  Quadrates  wiru 
aber  nach  dem  Verhalten  begrenzter  gegen  unbegrenzte  Ströme  einen  An- 
trieb gegen  W  hin  erhalten,  da  der  Theil  EW  die  Seite  ah  anzieht,  dtr 
Theil  EO  dagegen  die  Seite  ah  abstösst;  die  Seite  cd  erhält  einen  ehem^ 
starken  Antrieb  gegen  0  hin,  da  DO  diese  Seite  anzieht,  DW  sie  aber 
abstösst.  Wenn  deshalb  die  Ebene  des  Quadrates  nicht  mit  der  durch  OH' 
gelegten  Yerticalebone  zusammenfällt;  so  wirken  diese  Kräfte  als  ein  Paar, 
welches  das  Quadrat  in  die  durch  WO  gelegte  Veiücalebene  zu  bringen 
sucht,  so  dass  in  der  gegen  W  gelegenen  Seite  der  Strom  aufsteigt,  in 
der  gegenüberliegenden  Seite  dagegen  der  Strom  absteigt. 

Da  wir  nun  sehen,  dass  ein  um  eine  verücale  Axe  drehbar  aufgehängter 
Stromkreis  sich  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  und  so  ni 
stellen  sucht,  dass  an  der  Westseite  des  Meridianes  der  Strom  aufst^^i^n. 
so  folgt,  dass  das  Verhalten  der  Ströme  so  ist,  als  wenn  in  der  magnetischtn 
Ost- Westrichtung  ein  Strom  um  die  Erde  kreiste. 

Um  die  Lage  des  Erdstromes,  d.  h.  des  Stromes  zu  erhalien,  den  wir 
als  Besultircnden  der  jedenfalls  unendlich  vielen  Ströme  betrachten  können. 


a 
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welcbe  dann  die  Erde  umkreisen,  müssen  wir  einen  Strom  so  aufhängen, 
(laaa  er  zugleich  um  eine  vertjcale  und  um  eine  horizontale  Äie  drehbar 
ist.  Oder  da  wir  bereits  wissen,  daas  eine  um  die  verticale  Axe  drehbare 
Stromebene  zar  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  Benkrecbt  gestallt  wird, 
müssen  wir  einen  Strom  um  eine  horizontale  zum  magnetischen  Meridiane 
acnkrechte  Aie  drehbar  aufhängen. 

Ampöre  gab  dafür  den  Apparat  Fig.  192  an').  Es  wurde  ein  Draht 
ZQ  einem  Reebteck  hcäefg  von  etwa  3  Dectmeter  Breite  nnd  6  Decimeter 
Länge  gebogen  und 
dann  von  g  nach  h  ge- 
führt, ohne  dass  der 
Arm  gh  mit  der  Seite 
de  in  metallischer  Be- 
rührung war.  An  h  war 
ein  gabelförmiges  StUck 
angefügt ,  dessen  eine 
Zinke  mit  gh,  jedoch 
nicht  leitend  verbunden 
war ,  dessen  andere 
Zinke  nach  a  so  umge- 
li^gen  war,  daas  agh 
eine  gerade  Linie  bil- 
deten. Auf  den  Draht 
gh  war  ein  rautenför- 
miges leichtes  Holzleist- 

eben  gesetzt,  welches  die  Seiten  cd  und  ef  stützte,  so  dass  der  Stromleiter 
eine  grossere  Stabilität  erhielt. 

An  die  Enden  a  und  /i  waren  Stahlspitzen  angelöthet,  welche  auf 
die  stählernen  Pfannen  der  metallischen  TrSger  tt  gelegt-  wurden;  um  den 
Oontact  sicherer  zu  machen,  wurde  auf  diese  Pfannen  etwas  Quecksilber 
gebracht. 

Die  Gewichte  der  einzelnen  Theile  dieses  Stromleiters  wurden  mög- 
lichst genau  so  abgeglichen,  dass  der  Schwerpunkt  desselben  in  die  Axe 
ah  fiel,  so  dass  man  der  Ebene  des  Leiters  jede  Neigung  gegen  die  Hori- 
zontale geben  konnte,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören.  Der  Apparat  wird 
dann  so  aufgestellt,  dass  die  horizontale  Drehungsaxe  ah  senkrecht  steht 
zum  magnetischen  Meridian,  dass  also,  wie  auch  die  Neigung  der  Ebene 
des  Stromleiters  gegen  die  Horizontale  ist,  dieselbe  immer  senkrecht  zu 
derjenigen  des  Meridianes  ist. 

Taucht  man  dann  in  die  mit  den  metallischen  Tr&gem  verbundenen 
Quecksilbem&pfchen  die  Leitungsdrahte  eines  Stromes,  so  daas  derselbe  den 

1)  Annalea  de  cbim.  et  de  phjs.  T.  XV. 
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lioiter  nach  der  Beihe  der  Buchstaben  durchfliesst,  so  stellt  sich  der  Leiter, 
welches  auch  vorher  seine  Lage  war,  so,  dass  seine  Ebene  senkrecht  i^t 
zur  Richtung  der  Inclinationsnadel,  und  dass  von  oben  her  gesehen  der  Strom 
in  dem  Sinne  circulirt,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  dass  also  in  der  untersten 
horizontalen  Seite  des  Rechtecks  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fiiesst. 

Kehrt  man,  wenn  der  Leiter  sich  in  dieser  Lage  befindet,  den  Strom 
um,  so  wird  die  Lage  des  Leiters  nicht  geändert;  aber  er  ist  in  einer 
labilen  Gleichgewichtslage,  denn  sobald  man  ihn  nur  ein  wenig  aus  seiner 
Lage  bringt,  dreht  er  sich  um  180^. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  der  Erdstrom  sich  sftdlich  Ton  nns 
in  der  zur  Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene  befindet.  Denn  die  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  um  die  horizontale  Axe  drehbaren  Leiter  muss  auf 
die  beiden  horizontalen  Theile  des  Stromes  beschränkt  sein,  da  in  den 
beiden  anderen  in  ihrer  Mitte  unterstützten  Seiten  die  Ströme  einander 
entgegengesetzt  sind.  Der  von  Osten  nach  Westen  gerichtete  Erdsirom 
wird  nun  den  ihm  gleichgerichteten  horizontalen  Strom  des  Leiter  anziehen, 
den  entgegengesetzten  abstossen,  und  deshalb  dem  Leiter  so  lange  ein 
Drehungsmoment  ertheilen,  bis  die  Ebene  des  Leiters  der  durch  die  hori- 
zontale Drehungsaxe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  parallel  ist 

Wenn  nun  in  der  That  ein  solcher  Erdstrom  existirt,  so  müssen  wir 
auch,  alle  im  §.  89  erwähnten,  aus  der  Einwirkung  eines  unbegrenzten 
Stromes  auf  einen  begrenzten  hervorgehenden  Erscheinungen  durch  die 
Wirkung  des  Erdstromes  allein  hervorrufen  können.  In  der  That  haben 
Ampere  ^)  und  De  la  Rive*)  auch  diese  Erscheinungen  nachgewiesen.  Wir 
erwähnen  von  denselben  hier  nur  die  von  Ampere  beobachtete  continuirlicbe 
Rotation  eines  horizontalen  Stromes  in  dem  Apparate  Fig.  177.  Leitet 
man  durch  denselben  einen  kräftigen  Strom,  so  rotirt  der  Leiter  cae  schon 
ohne  dass  sich  ein  Strom  in  der  Nähe  befindet.  Ganz  ebenso  rotirt  auch 
der  Leiter  in  dem  Apparate  Fig.  175,  ohne  dass  man  um  die  untere  Queck- 
silberrinne einen  Strom  leitet.  Die  Rotation  dieses  Apparates  beruht  aber 
in  diesem  Falle  nicht  wie  in  dem  §.  89  dargestellten  auf  der  Einwirkung 
auf  die  verticalcn  Theile  des  beweglichen  Leiters,  sondern  auf  der  Ein- 
wirkung auf  die  oberen  horizontalen  Theile.  Denn  da  in  den  verticalen 
Theilen  des  Leiters  die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  so  werden  dieselben 
von  dem  Erdstrome  immer  und  mit  derselben  Kraft  nach  derselben  Seite 
getrieben;  da  sie  sich  aber  an  entgegengesetzter  Seite  der  Drehungsaxe 
befinden,  so  sind  die  daraus  sich  ergebenden  Drehungsmomente  einand<T 
entgegengesetzt,  sie  heben  sich  daher  auf. 

Wird  in  dem  Apparate   Fig.  175  der  eine  verticale  Arm  l  so   kurs 

1)  Ampere^  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XX.     Gilberts  Ann.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  LXXVII. 

2)  A.  de  la  Eive,  Annales  -de  chim.  et  de  phys.  T.  XXI. 
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geDommen,  dass  er  nicht  in  das  Quecksilber  taucht,  sondern  nur  als  Gegen- 
gewicht dient,  so  tritt  bei  einiger  Länge  des  verticalen  Theils  t  gar  keine 
Rotation  ein,  sondern  der  Leiter  stellt  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  auf- 
steigt, so,  dass  der  verticale  Leiter  an  der  Westseite  der  Axe  sich  befindet ; 
wenn  der  Strom  absteigt,  dass  er  sich  an  der  Ostseite  befindet;  immer  also 
so,  dass -in  dem  horizontalen  Theile  der  Strom  von  Westen  nach  Osten 
fliesst.  Es  ergibt  sich  das  einfach  aus  dem  Satze,  dass  ein  unbegrenzter 
Strom  einen  gegen  ihn  gerichteten  und  zu  ihm  senkrechten  parallel  mit 
sich  selbst,  aber  der  Stromrichtung  entgegen,  einen  von  dem  unbegrenzten 
fortgerichteten  mit  sich  parallel  und  nach  der  Richtung  des  Stromes  zu 
verschieben  sucht.  £s  überwiegt  dann  die  Wirkung  des  Erdstromes  auf 
den  verticalen  Theil.  Ist  der  verticale  Theil  des  Leiters  sehr  klein,  so 
überwiegt  der  Einfluss  auf  den  horizontalen  Theil  und  hat  der  letztere  eine 
ziemliche  Länge,  so  tritt  wieder  eine  continuirliche  Rotation  ein. 

§.  95. 

Verhalten    der   Solenoide    oder    elektrodynamischen   Cylinder. 

Als  ein  Solenoid  bezeichnet  Ampere  eine  Menge  auf  einander  geschichteter 
unendlich  kleiner  kreisf5rmiger  Ströme,  wie  z.  B.  AC  Fig.  193,  welche  alle 
senkrecht  sind  zu  der  ihre  Mittel- 
punkte verbindenden  Linie;  ist 
diese  Linie  eine  gerade,  so  wird 
das  Solenoid  ein  unendlich  dünner 
gerader  Cylinder.  Die  Ströme 
sind  in  allen  den  Kreisen  gleich 
gerichtet. 

Das  Verhalten  solcher  Sole- 
noide gegen  Ströme  und  gegen  ein- 
ander ist  von  Ampdre*)  besondei*s 
untersucht  worden,  da  sie  das  Ver- 
bindungsglied zwischen  den  elek- 
trodynamischen und  elektromagne- 
tischen Erscheinungen  bilden,  oder 
das  Mittel,  um  das  Verhalten  der 
Magnete  auf  Eigenschaften  gal- 
vanischer Ströme  zurückzuführen. 

Um  die  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Solenoiden  zu  erhalten,  be- 
ginnt man  wieder  damit,  den  Einfluss  eines  Solenoids  auf  ein  Stromeleraent 
zu  untersuchen. 

Sei  nun,  um  den  Weg  dieser  Untersuchung  anzudeuten,  OE  ein  Strom-' 


Fig.  193. 


1)  Ampere,  Memoire  sur  la  throne  deE  pht^nomenes  ^lectrodynamiques  etc. 
1>-  266  if. 
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element,  und  ÄC  ein  Solenoid  von  unendlicher  Länge,  dessen  im  End- 
lichen liegendes  Ende  Ä  sei.  Man  bestimmt  dann  zunächst  die  Wirkung 
eines  Elementes  des  Kreisstromes  JKf ,  welcher  in  dem  Solenoid  an  einer 
durch  die  Richtung  OM  bestimmten  Stelle  liegt,  auf  das  Element  OE  =  d$. 
Diese  nach  der  Verbindungslinie  der  beiden  Elemente  gerichtete  Wirkung 
zerlegt  man  in  ihre  drei  zu  einander  senkrechten  nach  den  Axen-OX,  OY, 
OZ  gerichteten  Componenten. 

Für  jede  dieser  Componenten  bestimmt  man  dann  die  Summe  aller 
Wirkungen,  welche  alle  Elemente  des  Kreises  auf  das  Element  ds  ausflben, 
indem  man  mit  Hülfe  der  Integralrechnung  diese  Summe  bildet. 

Hat  man  so  für  einen  Kreis  die  drei  Componenten  der  Einwirkung 
auf  das  Element  erhalten  und  die  Abhängigkeit  derselben  Ton  dem  Ab- 
stände des  Elementes  von  dem  Kreise,  dem  Winkel,  welchen  das  Element 
mit  der  Verbindungslinie  desselben  und  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  bildet, 
und  der  Lage  der  Kreisebene  gegen  dieselbe  Linie  erhalten,  so  erhält  man 
durch  eine  erneute  Integration  über  das  ganze  Solenoid  hin  die  Snmme 
der  Einwirkungen  aller  einzelnen  Kreise  desselben  auf  das  Element  ds. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des 
Solenoides  auf  das  Element  erhalten,  so  bestinimt  man  nach  bekannten 
geometrischen  Sätzen  die  Richtung  und  Grösse  der  Resultirenden. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r  den  Abstand  des  Solenoidendes  A  Ton  dem 
Elemente  ds^  mit  co  den  Winkel,  welchen  das  Element  mit  der  Richtung 
r  bildet,  wo  co  «=:  0  ist,  wenn  das  Element  mit  der  Verbindungslinie  zu- 
sammenfallt und  der  Strom  gegen  das  Solenoid  hin  gerichtet  ist,  bezeichnet 
femer  i  die  Intensität  des  Stromes*  in  dem  Elemente,  so  ist  der  Werth  der 

« 

Resultirenden  seiner  Grösse  nach  gegeben  durch 

c  .1 .  ds 
w  =  -  -^ —  •  sm  w, 

worin  c  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Solenoides  abhängige  Constante  ist, 
nämlich  gleich   dem  Producte  aus  der  Intensität  der  Ströme  im  Solenoide, 

* 

der  Grösse  der  von  ihnen  umkreisten  Fläche  und  der  Anzahl  von  Strömen, 
welche  in  der  Längeneinheit  des  Solenoides  liegen. 

Die  Richtung  dieser  Kraft  ist  senkrecht  zu  der  durch  das  Element  ds 
und  die  Verbindungslinie  OÄ  des  Elementes  mit  dem  Mittelpunkte  des  das 
Solenoid  begrenzenden  Kreises  gelegten  Ebene.  Nach  welcher  Seite  dieser 
Ebene  die  Kraft  wirkt,  das  hängt  ab  von  der  Richtung  des  Stromes  im 
Elemente  und  in  den  Kreisen  des  Solenoides.  Denken  wir  uns  in  der 
Richtung  des  Stromes  im  Elemente  ds  stehend,  und  sehen  die  Endflädie 
des  Solenoides,  die  wir  dem  Beobachter  zugewandt  denken ,  an,  so  wird 
das  Element  zur  linken  Seite  der  angeführten  Ebene  getrieben,  wenn  der 
Strom  im  Solenoide  kreist,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  es  wird  tur  rechten 
getrieben,  wenn  der  Strom  in  den  Kreisen  des  Solenoides  sich  umgekehrt 
bewegt. 
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Ist  nun  das  Element  ds  fest,  dagegen  das  Solenoid  beweglich,  so  wird 
in  Folge  der  betrachteten  Wechselwirkung  das  Solenoid  seitlich  abgelenkt, 
und  zwar  nach  der  Rechten,  wenn  das  bewegliche  Element  zur  Linken,  nach 
der  Linken,  wenn  dasselbe  yon  dem  festen  Solenoide  nach  der  Rechten 
abgelenkt  würde.  Das  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Princip  von  der 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  indem  jedes  Element  des  So- 
lenoides  von  dem  Element  ds  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  gezogen 
wird,  als  es  selbst  das  Element  ds  zieht. 

Der  angeführte  Werth  für  die  Wechselwirkung  zwischen  Stromelement 
und  Solenoid  gilt  für  jedes  unendliche  Solenoid,  welches  im  übrigen  auch 
seine  Lage  gegen  ds  oder  die  Form  seiner  Axe  ist,  ob  die  Axc  eine  gerade 
Linie  oder  irgend  eine  Curve  ist.  Deshalb  lässt  sich  aus  dem  abgeleiteten 
Satze  auch  sofort  die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Stromelemente  und 
einem  begrenzten  Solenoide  herleiten. 

Ist  z.  B.  das  Solenoid  bei  M  Fig.  193  begrenzt,  so  würde  die  Strom- 
richtung in  der  Grenzüttche  M^  wenn  die  Fläche  dem  Elemente  zugewandt 
wird,  von  ds  aus  gesehen  die  umgekehrte  sein  als  in  der  Fläche  A,  Wir 
können  nun  dies  begrenzte  Solenoid  AM  uns  ersetzt  denken  durch  zwei 
unendliche  Solenoide,  deren  eines  von  dem  Unendlichen  bis  A  reicht,  wäh- 
rend das  andere  aus  dem  Unendlichen  bis  M  reicht;  die  Form  und  sonstige 
Beschaffenheit  des  letzteren  ist  genau  gleich  der  des  ersteren,  auch  haben 
die  Ströme  im  letzteren  dieselbe  Intensität,  die  Richtung  derselben  ist  nur 
gerade  die  entgegengesetzte.  Ist  dann  r'  der  Abstand  des  Elementes  ds 
von  If  und  »'  der  Winkel,  welchen  ds  mit  r  bildet,  so  wird  die  Wirkung 
des  zweiten  Solenoides  auf  ds 


,             c  .  i  .  ds  , 

i/o  = r —  •  sm  OD 


} 


worin  wir  das  negative  Vorzeichen  wählen  müssen  um  anzudeuten,  dass 
wenn  die  Ebenen  AOE  und  MOE  zusammenfallen,  die  Richtung  dieser 
Besultirenden  entgegengesetzt  ist  der  Richtung  der  von  A  ausgehenden  Kraft. 

Da  nun  das  Solenoid  mit  entgegengesetzten  Strömen  das  Solenoid  A 
von  Jlf  an  bis  ins  Unendliche  vollständig  neutralisirt,  so  ersetzen  diese 
beiden  unendlichen  Solenoide  in  der  That  das  begrenzte  Solenoid  AM^  die 
Wirkung  des  begrenzten  muss  daher  genau  gleich  sein  der  Wirkung  der 
beiden  unendlichen  Solenoide. 

Fallen  nun  die  beiden  durch  ds  und  r  und  durch  ds  und'/  gelegten 
Ebenen  zusammen,  so  sind  die  Wirkungen  auf  das  Element  ds  einfach  ent- 
gegengesetzt; ist  dann  r  ==  r ,  und  liegen  die  beiden  Enden  des  Solenoides, 
wir  wollen  sie  Pole  nennen,  symmetrisch  gegen  ds,  so  dass  w'  =  180®  —  » 
ist,  dann  heben  sich  die  Wirkungen  des  Solenoides  auf  das  Element  auf, 
indem  dann  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirkenden  Kräfte  ein- 
ander genau  gleich  sind. 

Die  Einwirkung  des  Elementes  auf  das  Solenoid  gibt  dann  ein  Kräfte- 
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paar,  welches  das  Solenoid  so  zu  drehen  sucht,  dass  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Solenoidpole  senkrecht  wird  zu  der  durch  das  Element  ds  und 
die  Richtungen  der  Verbindungslinien  r  gelegten  Ebene; 

Aus  der  Wechselwirkung  von  Solenoid  und  Stromelement  erhalten  wir 
ebenfalls  durch  Rechnung  die  Einwirkung  von  Solenoiden  auf  endlicbc 
Ströme  und  endlicher  Ströme  auf  Solenoide. 

Um  die  Einwirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  ein  begrenzte^ 
Solenoid   zu   erhalten,    sei  AB  Fig.  194   ein   dem   Strome   S8'   paralleles 

Solenoid ,     dessen    Aic 
^***  ^^'  eine    gerade   Linie  bei; 

der  senkrechte  Abstand 
des  Poles  Ä  von  SS' 
sei  gleich  a.  Die  Ein- 
wirkung irgend  eini\^ 
Elementes  mn  auf  den 
Pol  Ä  ist  dann 
c  .i .  ds 


iV 


•  sm  6). 


Darin  ist  der  Winkel  Am8\  welchen  die  Verbindungslinie  r  des  Ele- 
mentes mit  Ä  bildet,  gleich  cd.  Die  an  den  Endpunkt  dieses  oder  den 
Anfangspunkt  des  folgenden  Elementes  gezogene  Linie  An  bildet  dann  mit 
SS'  den  Winkel  AnS'  ==  0}  -f-  d(a.    Der  Winkel  niAn  ist  dann 

mAn  =  AnS'  —  Amn  =  w  -j-  ^®  —  w  =  dm. 

Nun  ist 

mn ds sin  dto  dm 

Am         r         sin  (180  —  CD  —  da)        Bin  oo  ' 

da  wir  sin  dco  =  dta  und  cos  dco  =  1  setzen  können.    Weiter  ist 


a 
r 


•     riQf\           \          •            ds         dm 
=  sm  (180  —  cd)  =  sm  co;  —,-  = 


Demnach  erhalten  wir 

c  .i .  ds 
w  =  — -5 — 


sm  (o 


^—  •  sin  D)  •  dfo. 
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Die  Einwirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten  wir,  wenn  wir  für  jedes 
Winkel  co,  welchen  die  Verbindungslinie  r  an  den  verschiedenen  Punkten 
des  Stromes  mit  SS'  bilden  kann,  den  Werth  für  w  bestimmen  und  alle 
diese  Werthe  summiren. 

Nehmen  wir  nun  den  Strom  SS'  als  unbegrenzt  an,  so  kann  o  alle 
Werthe  zwischen  0  und  180^  annehmen,  wir  haben  also  für  alle  zwischen 
0  und  180^  liegenden  Werthe  von  w  die  Summe  zu  bilden.  Diese  Sumnu' 
ist,  wie  die  Integralrechnung  zeigt, 

2  .  c .  t 
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Für  den  Pol  B  des  begrenzton  Solenoides  erhalten  wir  in  derselben 
Weise 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  mn  aus  gesehen  die  Ströme  um  den 
Pol  Ä  kreisen  wie  der  Zeiger  einer  ühr,  so  folgt,  dass  dieser  Pol  mit 
einer  der  Intensität  des  Stromes  in  SS'  proportionalen,  dem  Abstände  a 
aber  umgekehrt  proportionalen  Kraft  von  der  Ebene  der  Zeichnung  nach 
hinten,  der  Pol  B  aber  mit  eben  derselben  Kraft  nach  vom  getrieben  wird. 
Ist  das  Solenoid  um  eine  mit  a  parallele  Axe  xx  drehbar,  so  ertheilen 
diese  Kräfte  demselben  ein  Drehungsmoment,  welches  das  Solenoid  senk- 
recht zur  Ebene  der  Zeichnung  stellen  wird.  Steht  das  Solenoid  senkrecht 
zu  dem  Strome  SS'  und  befindet  sich  derjenige  Pol  desselben,  um  welchen 
die  Ströme,  wenn  wir  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  gegen 
die  uns  zugewandte  Fläche  desselben  hinsehen,  entgegengesetzt  kreisen  als 
der  Zeiger  einer  Uhr,  zur  Linken  der  durch  den  Strom  und  die  senkrechte 
Verbindungslinie  des  Stromes  und  Solenoides  gelegten  Ebene,  so  ist  das 
Solenoid  im  stabilen  Gleichgewicht. 

Auch  ein  begrenzter  geraliniger  Strom  stellt  ein  Solenoid  in  derselben 
Weise,  nur  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  Solenoid  gedreht  wird,  eine 
kleinere.    Beginnt  der  Strom  z.  B.  bei  C  Fig.  194,  so  ist 

W=  —  - 
a 

und  wenn  die  Länge  des  Solenoides  AB  gegen  a  nur  klein  ist,  so  ist  auch 
sehr  nahe 

T7'  =  — ^-  -*. 
a 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Einwirkung  eines  unbegrenzten  So- 
lenoides auf  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Kreisstrom  oder  die 
Wirkung  zweier  im  Endlichen  liegenden  Pole  unbegrenzter  Solenoide  auf 
einander  berechnen.  Das  Resultat  der  Rechnung  ergibt  im  letzteren  Falle, 
dass,  wenn  a  der  Abstand  der  beiden  Pole  ist,  die  Wirkung  derselben  auf 
einander  ihrer  Qrösse  nach  ist 

^—     /2      «2    » 

wo  c'  für  das   eine  Solenoid  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  c  nach  der  vor- 
herigen Definition  für  das  andere. 

Diese  Kraft  ist  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  parallel  gerichtet, 
so  dass  sich  die  beiden  Pole  entweder  anziehen  oder  abstossen.  Die  Pole 
ziehen  sich  an,  wenn  die  Ströme  die  einander  zugewandten  Flächen  der 
Pole  absolut  genommen  in  derselben  Richtung  umfliessen,  wie  AB  Fig.  195. 
Wie  man  sieht,  umkreisen  die  Ströme  das  Solenoid  B  eigentlich  entgegen- 
gesetzt als  Äj   oder  B  ist  ein   dem  Pol  A  entgegengesetzter  Pol;    denn 
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bringen  wir  B  durch  Drehung  in  die  Lage  ven  A,  so  umkreisen  von  einem 
vor  A  befindlichen  Punkte  gesehen  die  Ströme  A  wie  der  Zeiger  einer  übr, 

B    dagegen    im    entgegengesetzten 
Fi«- 195.  Sinne. 

r\r\r\nr\r\r\f\r\      /?AAAnnnAA  ^®    ergibt    sich    darsas,    dass 

00000(X)€€      uOOOOÜÜOO     zwei  entgegengesetzte  oder  ungleich- 

namige  Solenoidpole  sich  anziehen. 
Daraus  ergibt  sich  dann  schon,  dass  zwei  gleichnamige  sich  abstos&en; 
die    einander    zugewandten  Polflächen    werden    dann    in    entgegengesetzter 
Richtung  vom  Strome  umflossen. 

Diese  von  der  Theorie  abgeleiteten  Sätze  lassen  sich  durch  den  Ver- 
such nicht  prüfen,  da  man  in  der  That  keine  Solenoide  herstellen  kaim. 
Man  kann  sie  indessen  annähernd  im  Versuche  darstellen  mit  Hülfe  von 
spiralförmig  gewundenen  Drähten^). 

Windet  man  eine  solche  Spirale  wie  Fig.  196  von  C  aus  zuerst  nach 
A  hin,  indem  man  von  der  Linken  zur  Rechten  den  Draht  wie  den  Zeiger 

einer  ühr  etwa  um  eine 
^*  ^^  Glasröhre  legt,  dann  den 

Draht  geradlinig  von  A 
im  Innern  der  Glasröhre 
nach  B  und  dann  wieder 
in  Windungen,  welche 
^j  der  Bewegung  des  Uhr- 
zeigers folgend  um  die 
Glasröhre  bis  2)  führt,  so  verhält  sich  diese  Spirale  gerade  wie  eine  Anzahl 
auf  einander  geschichteter  zur  Axe  der  Röhre  senkrechter  Kreisströme. 
Denn  jede  einzelne  Windung  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch  einen 
fast  vollständig  geschlossenen,  um  die  Röhre  gelegten  Kreis  und  durch 
einen  kleinen  geradlinigen  Draht,  welcher  den  Strom  von  einer  Windung 
zur  nächstfolgenden  führt.  Die  Summe  aller  dieser  von  einer  zur  andern 
Windung  gehenden  Ströme  gibt  einen  d^  Länge  der  Röhre  an  Lange 
gleichen  Strom,  welcher  den  Strom  von  B  nach  A  führt.  Die  Wirkung 
dieses  Stromes  wird  vollständig  aufgehoben  von  dem  geradlinigen  Strome 
ABy  welcher  von  der  letzten  Windung  bei  A  zu  der  ersten  Windung  bei 
B  hinfliesst.  In  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen  bleiben  demnach  nur 
die  einzelnen  Kreisströme  der  Windungen  übrig. 

Eine  solche  Spirale,  welche  Ampdre  einen  elektrodynamischen  Cjlinder 
nennt,  unterscheidet  sich  demnach  von  einem  Solenoide  nur  dadurch,  dass 
die  einzelnen  Ströme  nicht  unendlich  klein  sind;  man  kann  ihn  deshalb, 
wie  leicht  zu  zeigen  ist,  als  ein  Bündel  einander  parallel  gelegter  Solenoide 


4 
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1)  Amp^e,  Annales  de  chim.  et  de  phjsique  Tom.  XV.    Gilbert*8  Annalen 
Bd.  LXVII. 
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betrachten.  Denn  ist  Fig.  197  IT  ein  zur  Axe  senkrechter  Querschnitt  des 
Cjlinders,  also  ein  einzelner  Kreisstrom,  welcher  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
fiiesst,  so  können  wir  uns  diesen  ersetzt  denken  durch  unendlich  viele  un- 
endlich kleine,  die  ganze  Ebene  des  Kreises  K  aus- 
füllende Kreisströme,  welche  alle  in  gleicher  Richtung  Figjie?. 
fliessen.  Wie  man  unmittelbar  in  der  Figur  sieht,  werden 
sich  nun  im  Innern  des  Kreises  die  Ströme  slimmtlich 
auflieben,  so  dass  nur  der  Kreisstrom  K  übrig  bleibt; 
denn  jedes  Element  jedes  Kreises  innerhalb  K  wird  un- 
inittülbar  von  einem  Elemente  eines  nebenliegenden 
Kreises  berührt,  in  welchem  der  Strom  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  so  dass  die  Wirkung  der  beiden 
Elemente  sich  geradezu  aufhebt.  So  bleiben  nur  von  den  an  K  grenzenden 
Kreisen  die  in  K  fallenden  Elemente  übrig,  und  diese  setzen  den  Kreis- 
strom K  zusammen. 

Das  Verhalten  eines  elektrodynamischen  Cylinders  wird  daher  jenes 
eines  Bündels  gleicher  Solenoide  sein,  und  dieses  wird  sich  qualitativ  nicht 
von  dem  Verhalten  eines  Solenoides  unterscheiden,  sondern  nur  quantitativ. 
Wenn  femer  der  Durchmesser  des  Cylinders  nur  klein  ist,  so  werden  wir 
auch  als  den  Angriffspunkt  der  auf  den  Solenoidpol  wirkenden  Kräfte  den 
Mittelpunkt  der  Polfläche  betrachten  dürfen. 

Hängt  man  nun  einen  solchen  elektrodynamischen  Cylinder  an  ein 
Amp^re'sches  Gestell,  so  ist  es  leicht,  an  demselben  alle  für  die  Solenoide 
abgeleiteten  Folgerungen  nachzuweisen. 

Zunächst  sieht  man,  dass  ein  solches  Solenoid  sich  senkrecht  zur  Ost- 
westrichtung, also  senkrecht  zur  Richtung  des  Erdstromes  stellt,  und  zwar 
60,  dass  derjenige  Pol  desselben  nach  Süden  zeigt,  um  welchen,  wenn  man 
sich  ihm  gegenüberstellt,  der  Strom  wie  der  Zeiger  einer  ühr  kreist,  der 
Pol  nach  Norden  zeigt,  um  welchen,  wenn  man  sich  ihm  gegenüber  stellt, 
der  Strom  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  kreist. 

Bezeichnen  wir  den  nach  Süden  zeigenden  Pol  als  Südpol,  so  ist  der 
Sudpol  eines  Solenoides  jener,  um  welchen,  wenn  man  sich  ihm  gegenüber 
stellt,  der  Strom  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  strömt.  Bei  dem 
Fig.  196  dargestellten  Stromlauf  ist  also  das  Ende  Ä  der  Südpol,  B  der 
Nordpol. 

Hängt  man  einen  elektrodynamischen  Cylinder  um  eine  horizontale 
zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte  Axe  drehbar  auf,  so  stellt  sich 
seine  Axe  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel,  den  Nordpol  nach 
unten. 

Wenn  man  über  oder  unter  einen  elektrodynamischen  Cylinder,  welcher 
dem  magnetischen  Meridiane  parallel  hängt,  einen  geradlinigen  Strom  her- 
leitet, so  wird  derselbe  abgelenkt,  und  ist  die  Richtkraft  in  Folge  des  Erd* 
Stromes  gegen  die  Stromintensität  des  geradlinigen  Stromes  nur  klein,  so 
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wird  der  Cylinder  fast  senkrecht  zum  Strome  gestellt.  Wenn  m&n  ^ich 
dann  in  der  Bichtung  des  Stromes  schwimmend  denkt  und  den  Cy)in<itr 
ansieht,  so  wird  der  Nordpol  desselben  zur  Linken  abgelenkt. 

Nähert  man  dem  einen  Pole  des  aufgehängten  Cylinders  den  Pol  eine? 
andern  Cylinders,  so  ziehen  sich  die  beiden  Polo  an,  wenn  der  eine  ein 
Südpol,  der  andere  ein  Nordpol  ist;  sie  stosscn  sieb  ab,  wenn  beide  Sud- 
pole  oder  beide  Nordpole  sind. 

Man  sieht  demnach,  dass  solche  Cylinder  qualitativ  alle  jene  £n>cb'i- 
nuhgen  darzustellen  gestatten,  welche  die  Ampöre'sche  Theorie  für  die  Sa- 
lenoide  ableitet. 


Zweites  Kapitel. 
Elektromagnetismus  und  DiamapietismaB. 

§.  96. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom.  Wir  kehren  jcL* 
zurück  zu  dor  im  Beginne  des  vorigen  Kapitels  beschriebenen  Bcobacfatun: 
Oerstcd's,  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom. 
Führt  man  einen  Strom  an  einer  Dcclinationsnadel  vorüber,  so  wird  d'v.- 
selbe  im  allgemeinen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen  Meri- 
diane abgelenkt;  und  zwar  nach  der  Amp^re'schen  Regel  so,  dass  wcdl 
man  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  die  Nadel  ansieht,  «K/ 
Nordpol  nach  der  Linken  hin  gewandt  wird. 

Führen  wir  demnach  in  der  Richtung  des  Meridianes  über  der  Na<i>i 
einen  Strom  nach  Norden,  so  wird  der  Nordpol  nach  Westen  abgelenkt, 
steigt  der  Strom  vor  dem  Nordpol  vertical  abwärts,  so  ist  die  Ablenkuc 
dieselbe ;  ebenso  ist  es  auch,  wenn  der  Strom  unter  der  Nadel  nach  Südt.i: 
iliesst  und  an  der  Südseite  aufsteigt.  Ein  im  Kreise  um  die  Nadel  gt 
führter  Strom  lenkt  sie  also  ebenso  ab,  wie  der  geradlinig  über  die  Nadi 
hingeführte  Strom. 

Nach    welcher  Richtung    die  von   dem   Strome  auf  einen  Pol  ausg 
übte  Kraft  wirkt,   und   wie  die  Kraft  sich  mit  der  Intensität  des  Strömt-^ 
und  seiner  Entfernung  von   der  Nadel  ändert,   das  haben  gleich  nach  tiir 
Entdeckung  Oersted^s  Biot  und  Savart*)  durch  Versuche  festgestellt 

Zunächst  wurde  eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehän^' 
imd  durch  einen  in  der  Nähe  aufgestellten  Magnet  die  Richtkraft  des  Kr<i 
magnetismus  com|>ensirt,  so  dass  die  Nadel  in  jedem  Azimuthe  im  Gleich 


1)  Biot  und  Savart.  Eine  Notiz  dieser  Versuche  findet  sich  in  den  Annal« 
de  chimie  et  de  physiquc  T.  XV.  p.  222;  ausführlich  sind  sie  mitgetheilt  in  Bii^t 
Lehrbuch  der  Physik,  Fechner's  Uebersetzung  Bd.  IV.  p.  158  flf. 
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Fig.  198. 


gewicht  war,   oder  dass  dio  Gleichgewichtslage  nur  durch  die  äusserst  ge- 
ringe Torsionskraffc  des  Fadens  bedingt  war.    In  der  Nähe  der  Nadel  wurde 
dann  ein  verticaler   Strom   aufgestellt;    die  Nadel   wurde   dann   nur  durch 
die   von  dem  Strome  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  gerichtet.     Die  Nadel 
^tellio   sich   dann  senkrecht  zu   der  durch   den  Strom  und  Aufhängefaden 
der  Nadel  gelegten  Ebene,   so    dass   also   die  Verbindungsline   des  Mittel- 
punktes der  Nadel  mit  dem  Querschnitte  des  Leiters,  welcher  in  der  durch 
die  Nadel  gelegten  Uorizontalebeno  sich   befindet,  senkrecht  steht  auf  der 
Axc  der  Nadel.    Der  Nordpol  befindet  sich  dann  von  dem  Strome  aus,  den 
Kopf  in  der  Sichtung  des  Stromes  voraus,   gesehen,  an   der  linken  Seite 
der  durch   den   Strom   und   den  Aufhängefaden   gelegten   Ebene.     Hieraus 
folgt,   dass  dio  Richtung  der   von   einem  Strom   auf  die  Pole  einer  Nadel 
ausgeübten  Kraft  senkrecht  steht  auf  der   durch   den  Pol   und  den  Strom 
^^'elegten  Ebene;   steht  man  in  dem  Strome,   den  Kopf  nach  der  Richtung 
dis  Stromes    voraus,    und   sieht  man   die  Nadel   an,    so  wird  der  Nordpol 
durch  jene  Kraft  nach  der  Linken  getrieben.    Dass  Letzteres  der  Fall  ist, 
folgt  aus  der  angeftlhrten  stabilen  Gleichgewichtslage  unmittelbar;  denn  die 
Nadel  n$  (Fig.  198)   kann   durch   die   Wirkung   des   vertical   aufsteigenden 
Stromes  S,  von  welchem  hier  nur  der  in  der 
Zeichnungsebene  liegende  Querschnitt  darge- 
stellt ist,   nur  dann   in  die  Lage  n'  s'  ge- 
dreht werden,  wenn  von  iS"  aus  gesehen  der 
Südpol  s  zur  Rechten,   der  Nordpol  n  zur 
Linken  getrieben    wird.     Dass   diese  Kräfte 
nun  zugleich  senkrecht  stehen  zu  der  durch 
S  und  die  Pole  gelegten  Ebene,  leitet  Biot 
folgendermaasen  ab.    Li  der  Gleichgewichts- 
lage n  /  hängt  dio  Nadel  so,  dass  die  Ab- 
stünde n'  S  und  s'  S  einander  gleich  sind 
und   mit  der  Axo  der  Nadel   n'  s'  gleiche 
Winkel    bilden.     Bezeichnet  nun  n'  d  der 
Richtung  und  Grösse  nach  die  zwischen  dem 
Strome  und  Nordpole  thätige  Kraft,  welche 

mit  der  Richtung  n'  S  irgend  einen  Winkel  «  bilde,  so  würde,  wenn 
^n  der  Stelle  n'  sich  ein  Südpol  befände,  die  auf  denselben  einwirkende 
Kraft  derjenigen,  welche  der  Nordpol  erfährt,  gerade  entgegengesetzt,  also 
nach  n'  l  gerichtet  sein. 

Die  auf  den  Südpol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft  muss  der  Grösse  nach 
nun  genau  gleich  der  Kraft  n'  d  sein,  da  der  Südpol  s'  ebenso  stark  mag- 
netisch und  genau  ebenso  weit  entfernt  von  S  ist,  als  der  Nordpol  n'\  die 
Richtung  dieser  Kraft  muss  mit  s'  S  genau  denselben  Winkel  bilden  wie  n  l 
mit  n  Sy  da  der -Strom  S  auf  allen  Seiten  dieselben  Eigenschaften  hat,  also  den 
>Stidpol  in  s'  genau  ebenso  afficirt,  als  den  eben  supponirtcn  Südpol  in  n\ 
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Der  Winkel  fs  S  ist  demnach  180®  —  a.  Bezeichnen  wir  nun  die  Winkel, 
welche  n  8  oder  s  S  mit  der  Verlängerung  der  Axe  der  Magnetnadel  bilden, 
mit  yy  so  ist  der  Winkel,  welchen  n  d  mit  derselben  Richtung  bildet, 
dfh  g  =  y  —  0^,  der  Winkel,  den  s  f  damit  bildet,  Jis  f^=  y  —  (180  —  a). 

Zerlegen  wir  nun  die  ErSfte  n  d  und  s'  f  in  ihre  der  Nadel  parallelen 
und  zu  derselben  senkrechten  Componcnten,  so  sind  letztere 

n  d  '  sin  (y  —  a)  und  s'  f  *  sin  \y  —  (180  —  «)]. 

Da  nun  die  Nadel  im  Gleichgewicht  ist,  so  müssen  die  entge^ngr^- 
setzten  Drehungsmomente,  welche  diese  Eiräfbe  der  Nadel  ertheilen,  einaniitr 
gleich  sein;  da  die  Hebelarme,  an  denen  diese  Kräfte  angreifen ,  einander 
gleich  sind,  so  müssen  jene  Componenten  einander  gleich  sein,  und  das  i^t 
nur  möglich,  wenn 

a  =  180  —  a 

c  =  90<> 

ist,  also  nur  dann,  wenn  die  Richtungen  der  Resultanten  senkrecht  sind 
zu  der  durch  8  und  die  Pole  gelegten  Ebene. 

um  nun  die  Abhängigkeit  der  zwischen  Strom  und  Magnetpol  wirk 
samen  Kraft  von  dem  Abstände  des  Stromes  von  der  Nadel  zu  untersncbec, 
wurde  eine  Magnetnadel  von  20"*™  Länge  in  der  angegebenen  Weise  aa 
einem  Stativ  aufgehängt,  welches  horizontal  verschoben  werden  konnte;  das 
Stativ  war  zu  dem  Ende  an  einer  Zahnstange  befestigt,  welche  durch  ein^n 
Trieb  hin  und  her  geschoben  werden  konnte,  um  Luftströmungen  abxt: 
halten,  war  der  Apparat  mit  einem  Glasgehäuse  umgeben.  Die  Nadel  war 
wieder  durch  einen  genäherten  Magnet  ihrer  Directionskrafb  beraubt;  >'r 
stellte  sich  dann  wieder  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom  und  den  A::f- 
hängefaden  geführten  Verticalebene.  Wurde  .dann  die  Nadel  ans  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebracht,  so  gerieth  sie  in  Schwingungen.  Bezeicbnec 
wir  nun  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  der  Nadel  in  der  rjr 
Gleichgewichtslage  senkrechten  Lage  ertheilt,  mit  /*,  das  Trägheitsmoment 
der  Nadel  in  Bezug  auf  den  Aufhängefaden  mit  K^  die  Schwingongsdane^ 
der  Nadel  mit  f,  so  werden  wir  dem  Pendelgesetze,  dessen  Anwender .* 
auf  diese  Schwingungen  gestattet  ist,  zufolge  setzen  können 

Die  von  dem  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Kraft  ist  also  don 
Quadrate  der  Schwingungsdauer  umgekehrt  proportional 

Das  Resultat  einer  solchen  Beobachtungsreihe  enthält  folgende  Ja- 
beUe. 
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Abstand  des  Stro-  Sckwingungsdauer                f,  jene  bei  30"°'" 

mes  yon  der  Mitte  aus   10  Oscillatio-                  Abstand  gleich 

der  Nadel  nen  bestimmt                            1  gesetzt 

30"°»  4,226"  1 

40  4,886  7^    (1  —  0,008508) 

20  3,36  »/j    (1  +  0,02309) 

50  5,476  7^    (1  —  0,036673) 

60  5,675  %    (1  +  0,096460) 

120  8,990  3/,2  (1  —  0,103892) 

15  3,00  Vi    (1  +  0,076010). 

Die  in  der  letzten  Columne  •  angeführten  Zahlen  beweisen,  dass  die  be- 

« 

obachteten  Er&fte  sich  fast  genau  umgekehrt  wie  die  Abstände  der  Nadel 
von  dem  Strome  verhalten;  die  Abweichungen,  welche  die  in  den  Klammem 
angegebenen  CoefBcienten  messen,  erklären  sich  leicht  aus  der  Art  der 
Beobachtungen.  Denn  da  bei  den  verschiedenen  Beobachtungen  die  Nadel 
selbst  von  ihrer  Stelle  gerückt  wurde,  musste  jedesmal  durch  eine  Aenderung 
in  der  Stellung  des  Magnetes  die  eigene  Directionskraft  der  Nadel  com- 
pensirt  werden;  die  unterschiede  zwischen  der  Beobachtung  und  dem  aus- 
gesprochenen Gesetze  erklären  sich  daher  vollkommen  daraus,  dass  die 
Compensation  nicht  immer  gleich  gut  gelungen  war. 

Bei  der  Kürze  der  Magnetnadel  kann  man  den  Abstand  des  Stromes 
von  der  Mitte  der  Nadel  mit  dem  Abstände  desselben  von  den  Polen  ver- 
taugchen;  dann  ergibt  sich  das  Gesetz,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein  un- 
endlich langer  Strom  auf  einen  Magnetpol  einwirkt,  sich  umgekehrt  verhält 
wie  der  senkrechte  Abstand  des  Poles  von  dem  Strome. 

Aus  diesem  Satze  über  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  auf  die  Pole  eines  Magnetes  lässt  sich  nun  auch  ableiten,  wie  das 
Element  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  wirkt.  Wir  haben  uns  zu  dem 
Ende  nur  an  die  im  vorigen  Paragraphen  gegebene  Ableitung  der  Wirkung 
eines  unendlichen  Stromes  auf  ein  Solenoid  zu  erinnern.  Die  Wirkung 
eines  Stromelementes  auf  einen  Solenoidpol  war  ihrer  Grösse  nach  gegeben 
durch 

to  s=  ^   —     -  •  sin  o, 

worin  r  den  Abstand  des  Poles  von  dem  Elemente  und  od  den  Winkel  be- 
deutet, welchen  die  Bichtung  des  Elementes  mit  r  bildet.  Aus  diesem 
Satze  ergab  sich  für  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen  Stromes 

auf  den  Pol  eines  Solenoides 

2  .  c  . « 


TF  = 


a      ' 


also  ebenfalls,  dass  die  Einwirkung  dem  senkrechten  Abstände  des  Poles 
von  dem  Strome  umgekehrt  proportional  ist. 

Da  wir  nun  letzteres  Gesetz  durch  den  Versuch  auch  fOr  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  einem  unbegrenzten  Slrome  und  dem  Polo  eines  Magnetes 
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§.  ^6- 


finden,  so  liegt  es  nahe  daraus  zu  schliessen,  dass  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  einem  Stromelement  und  dem  Pole  eines  Magnetes  derselbe  Aus- 
druck gilt,  wie  für  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Stromelement  und 
einem  Solenoidpole ,  vielleicht  multiplicirt  mit  einer  Constanten. 

Die  Einwirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  wQrde  dann 
ebenso  dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  das  Element  mit  der  Yerbindung^- 
linie  des  Poles  und  des  Elementes  bildet,  direct,  dem  Quadrate  des  Abstandet 
umgekehrt  proportional  sein,  sie  würde  zugleich  senkrecht  za  der  durch 
den  Magnetpol  und  das  Stromelement  gelegten  Ebene  gerichtet  sein. 

Ehe  wir  auf  dieses  Gesetz  näher  eingehen  und  aus  demselben  weikre 
Folgerungen  ableiten,  wollen  wir  einige  Bewegungen  aus  dem  Gesetze  Tun 
Biot  und  Savart  ableiten,  welche  eine  Magnetnadel  unter  dem  Einflu.-f 
eines  Stromes  zeigt,  und  nach  welchen  es  häufig  scheint,  als  wenn  tin 
Strom  eine  Magnetnadel  direct  anzöge. 

Lässt  man  z.  B.  eine  kleine  Magnetnadel  mittels  eines  Korkes  od«^ 
direct  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  die  Nadel  horixonijij 
einen  kräftigen  Strom  hin,  so  wird  die  Magnetnadel  nicht  nur  so  gericbU^t. 
dass  sie  senkrecht  liegt  zu  der  durch  den  Strom  gelegten  Verticaleben«-, 
sondern  sie  schwimmt  auch  gegen  den  Strom  hin,  bis  jene  VerticalebeD«* 
die  Mitte  der  Nadel  schneidet^).  Um  diese  Erscheinung  ans  dem  Bii^t- 
Savart'schen    Gesetze    abzuleiten,    sei   S  (Fig.    199)   der  Durcfasdmiit    d«- 

horizontalen    Stromes     mit     \lrT 

Ebene  der  Zeichnung  und  ns  di** 

schwimmende  zu  der  durch  S  g- 

K  legten  Yerticalebene    senkreiL*- 

-),     Nadel;   die   auf  die  beiden  Pc> 

/1      ausgeübten    Kräfte     sind     dum 

/  sh  _L  Ss  und  na  JL  Sn, 

T        Ö  "s  i  Die  mit  der  Nadel  |>aralell'  a 

und  zu  ihr  senkrechten  Comf*  - 
nenten  sind  dann  sty  nr,  sf^  h', 

gerichtet  wie  die  Pfeile  es  andeuten.     Ist  nun  der  Winkel  Sns  =  a,    ci..; 

Ssn  =  |3,  und  bezeichnen  wir  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Pol*?  i-. 

Abstände  eins  mit  tv,  so  ist 

fV  w  to  w 

^^  =  \v;  •  ^^  ^y  ^  =  ^v;  •  s^»  «1  ^f=^  V.  •  c^s  /3,  se  =        •  sin  fJ. 
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Fig.  199. 
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Die  beiden  zur  Nadel  senkrechten  Compononten  würden  dieselbe  v^r 
dem  Wasser  empor  zu  heben  suchen,  wir  brauchen  sie  deslialb  nicht  .' 
beachten. 


K 
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Nennen  wir  nun  den  senkrechten  Abstand  des  Stromes  von  der  Nadel 
6T  =  y,  die  Länge  der  Nadel  27,  und  OT  =  aJ,  so  ist 

Daraus  folgt 

wy        tcy  wy  wy 

^  ""  ^^  ~  5^«  ~  Äs«  ~  y*  -fCl  -  icT»  "~  y*  +  ('  +^* 

w  .  Alscy 


{^•  +  (^-0:)«}   {y^+[l  +  xy} 

Diese  Differenz  bewegt  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite 
bin,  sie  ist  von  Null  verschieden,  so  lange  x  und  y  von  0  verschieden 
^^ind.  Wenn  y  gleich  0  ist,  der  Strom  also  'die  Nadel  berührt,  so  ist  sie 
im  Gleichgewicht,  sobald  die  Nadel  senkrecht  liegt  zur  Richtung  des  Stromes; 
wie  man  sieht,  sind  dann  die  beiden  der  Nadel  parallelen  Componenten 
schon  für  sich  gleich  Null. 

Die  Differenz  ist  ebenfalls  gleich  Null,  wenn  x  gleich  Null  ist,  wenn 
also  die  durch  den  Strom  gelegte  Yerticalebene  die  Nadel  halbirt,  dann  ist 
die  Nadel  im  Gleichgewicht;  wenn  der  Strom  sich  einem  Pole  näher  be- 
findet als  dem  andern,  so  wird  die  Nadel  nach  der  Seite  dieses  Poles  fort- 
gezogen, bis  X  gleich  Null  ist,  also  jene  Gleichgewichtslage  erreicht  ist. 

Wenn  man  dem  Pole  einer  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Nadel 
einen  verticalen  Strom  nähert,  so  beobachtet  man  im  allgemeinen  eine 
Anziehung  oder  auch  eine  Abstossung  des  Poles.  Stelle,  um  diesen  Fall 
näher  zu  untersuchen  und  ihn  aus  dem  Bioi-Savart' sehen  Gesetze  abzuleiten, 
jetzt  S  (Pig.  199)  den  Durchschnitt  eines  vcrtical  absteigenden  Stromes 
mit  der  Ebene  der  Zeichnung  und  ns  eine  in  der  Horizontalebene  um  0 
drehbare  Nadel  vor.  Die  Wirkungen  des  Stromes  auf  die  Pole  sind  dann 
wieder  na  und  sb]  die  der  Nadel  parallelen  Componenten  dieser  Kraft 
haben  wir  nicht  zu  beachten,  da  die  Nadel  keine  ihrer  Axe  parallele  Be- 
wegung annehmen    kann;    die    zur   Nadel    senkrechten   Componenten   sind 

dann,  da 

l  —  X  a         1  +  X 

y^  +  \i-xy'    '      y'  +  "(i  +  ^)*' 

Da  nun  diese  beiden  Kräfte  an  den  gleichen  Hebelarmen  wirken,  so 
crthcilen  sie  der  Nadel  ein  Drehungsmoment,  welches  der  Differenz  der 
beiden  Kräfte  proportional  ist  und  die  Nadel  im  Sinne  der  grossem  Kraft 
zu  drehen  sucht.     Diese  Differenz  ist 

w  .  2x  [?« —  (o;«  -f  j/«3] 


nd  —  sf=^ 


{y*  +  (l^xr}    {i/  +  (Z  +  a;)«} 


Diese  Differenz  ist  gleich  0,   wenn  x  =  0,   also   immer  dann,   wenn 
die  in  der  Ebene  der  Nadel  von  dem  Strome  auf  die  Richtung   der  Nadel 
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geföllte  Senkrecbte  die  Mitte  der  Nadel  trifft;  befindet  sich  also  der  Strom 
in  der  durch  OY  gelegten  Verticalebene,  so  ist  die  Nadel  im  Oleickgewicbt 
wenn  sie  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist. 

Diese  Differenz  ist  femer  gleich  0,  wenn  der  Draht  sich  in  einer  solchen 
Stellung  befindet,  dass 

a;«  +  t,5  =  Z2. 

das  ist  der  Fall,  wenn  der  Querschnitt  S  sich  auf  der  Peripherie  des  um 
0  mit  dem  Badius  2,  also  mit  der  halben  Länge  der  Nadel  beschriebenes 
Kreises  befindet,  denn  dann  ist  immer  S  die  Spitze  eines  rechtwinkliges 
Dreiecks,  dessen  Katheten  x  und  y  sind,  dessen  Hypotenuse  l  ist. 

Ist  nun  X  von  0  verschieden,  so  hängt  es  von  dem  senkrechten  AL- 
stande  y  des  Stromes  von  der  Nadel  ab,  nach  welcher  Richtung  die  Nftdel 
gedreht  wird;  ist  x  positiv  und  befindet  sich  der  Strom  ausserhalb  de> 
Kreises  K^  so  ist 

2^  <  a;^  +  y'. 

Die  Differenz  nd  —  sf  ist  negativ ,  die  Nadel  wird  also  im  Sinne  Ui-» 
von  sf  ausgeübten  Drehungsmomentes  gedreht,  der  Norpol  wird  scheinba: 
abgestossen,  befindet  sich  der  Strom  innerhalb  des  Kreises  iT,  so  ist 

P  >  «^  +  y^. 
Die  Nadel  wird  im  Sinne  der  Kraft  nd  gedreht,  der  Nordpol  scbeic 
bar  angezogen. 

Ist  X  negativ,  befindet  sich  also  der  Strom  näher  bei  dem  SQü[^l^ 
so  wird  der  Stldpol  abgestossen,  wenn  sich  der  Strom  ausserhalb,  angezogeL 
wenn  er  sich  innerhalb  des  Kreises  befindet. 

Fttr  einige  Grenzf&Ue  ergibt  sich  dieses  schon  ohne  Bechnung;  befin«]e: 
sich  der  Strom  z.  B.  in  der  Bichtung  nd  senkrecht  vor  n,  dann  bt  ^'• 
Wirkung  auf  n  der  Nadelaxe  parallel;  dieselbe  hat  also,  wie  gross  sie  ai^cl 
sein  mag,  keine  zur  Nadel  senkrechte  Componente;  die  Wirkung  auf  5  aber 
ist  senkrecht  zu  Ss^  hat  also  immer  eine  zur  Axe  der  Nadel  senkrechte 
Componente;  die  Nadel  wird  sich  daher  immer  in  der  Bichtung  (ii<^^ 
Componente  drehen. 

Pouillet  hat  nach  der  Angabe  von  Biot  alle  diese  Folgerungen  dun: 
den  Versuch  bestätigt'). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  sonstigen  Anziehungs-  es« 

Abstossungserscheinungen ,    unter 

andern  folgende  von  Dove  be<^ 

,^^_  i  achteten*).       Eine     Magnetna-I- 

TIIFxT^:   '     ;    >     ■•'  -y  wurde,  wie  Pig.  200  «5,  auf  t»it 

leichtes  Brettchen  und  dieses  a.- 


1)  PomüH,    Nach  Angabe  von  Biot,  Lehrbuch  der  Phyuk  von  Fechner  ul«- 
»eUt,  Bd.  IV.  p.  176. 

2)  Dow,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVllI. 


§.97. 
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eine  horizontale  Schneide  gelegt;  um  die  Magnetnadel  zu  equilibriren,  wurde 
auf  die  andere  Seite  des  Brettchens  ein  kleines  Gegengewicht  aufgestellt.  Die 
Nadel  konnte  sich  demnach  nur  in  der  Verticalebene  auf  und  abbewegen, 
indem  das  Brettchen  sich  um  die  Schneide  als  Axe  drehte. 

Die  Nadel  wurde  nun  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gestellt, 
und  dann  ein  Strom  darüber  oder  darunter  hin  geleitet,  welcher  senkrecht 
ZQ  dem  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  oder  nach  Norden  floss. 

So  zeigte  sich  Folgendes: 


Die  Nadel  lag 

Der  Strom  floss 

Die  Nadel  wurde 

das  SQdende  nach  Osten 

darunter  nach  Norden 

abgestossen 

u                  »»                      >» 

1» 

1» 

ii 

Süden 

angezogen 

11             1>               »» 

n 

darüber 

n 

Norden 

angezogen 

»             »»               »> 

II 

II 

II 

Süden 

abgestossen 

„    Nordende  „ 

11 

darunter 

II 

Norden 

angezogen 

n             1»               n 

II 

»1 

11 

Süden 

abgestossen 

»>             1»               »» 

»I 

darüber 

II 

Norden 

abgestossen 

»             11               n 

II 

»1 

Süden 

angezogen. 

Diese  Beobachtungeu  bedürfen  nach  dem  Vorigen  keiner  weiteren  Er- 
klärung; ein  Blick  auf  Fig.  185  weist  z.  B.  sofort  die  Bewegung  ftlr  den 
dritten  und  damit  auch  für  alle  übrigen  Fälle  nach. 

Ebenso  wie  nach  den  vorigen  Angaben  die  Pole  eines  Magnetes  von 
den  Strömen  angezogen  werden,  so  auch  werden  Ströme  von  den  Magneten 
angezogen;  um  diese  Anziehungen,  welche  nach  den  Erklärungen,  die  wir 
soeben  durchführten,  sich  von  selbst  ergeben,  zu  zeigen,  hat  man  nur  den 
im  Ampöre'schen  Gestell  beweglich  aufgehängten  Strömen  Magnetpole  zu 
nähern.  Wenn  man  einem  absteigenden  Strome  z.  B.  einen  Nordpol  von 
Süden  her  nähert,  so  wird  er  angezogen,  nähert  man  ihm  denselben  von 
Norden ,  so  wird  er  abgestossen.  Man  braucht^  um  alle  diese  Erscheinungen 
abzuleiten,  sich  nur  daran  zu  erinnern,  dass  nach  dem  Princip  der  Gleich- 
beit  von  Action  und  Reaction  auf  die  Ströme  von  den  Polen  gleiche,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen  ausgeübt  werden,  wie  von  den  Strömen 
auf  die  Pole. 

§.  97. 

Ampere's  Theorie  des  Magnetismus,  um  die  Erscheinungen  des 
Magnetismus  zu  erklären,  haben  wir  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles 
die  Annahme  gemacht,  dass  in  den  Magneten  und  in  jedem  Moleküle  der- 
selben zwei  magnetische  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  eine  nordmagnetische 
und  eine  südmagnetische.  Diese  Flüssigkeiten  sollen  in  den  Molekülen  der 
Magnete  getrennt  sein  und  in  allen  Molekülen  die  nordmagnetischo  Flüssig- 
keit an  der  einen,  die  südmagnetische  Flüssigkeit  an  der  andern  Seite 
liegen.  Die  Anziehung  oder  Abstossung,  welche  wir  bei  den  Magneten  be- 
obachten,   wurde    dann  als  von  der  Wechselwirkung  dieser  Flüssigkeiten 
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herrührend  betrachtet,  der  Art,  dass  die  gleichnamig  magnetischen  Flflssig- 
keiten  sich  abstossen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen. 

Auf  die  Hypothese  von  der  Es^istenz  solcher  Fluida  war  man  nur 
geführt,  weil  man  an  den  Magneten  Eigenschaften  beobachtete,  welche 
man  an  andern  Körpern  nicht  fand^  und  auf  keine  Weise  hervorbringen 
konnte;  von  dem  Satze  ausgehend,  dass  jede  sich  in  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  äussernde  Kraft  Eigenschaft  eines  Stoffes  sei,  nahm  man  dann  an« 
dass  auch  die  magnetische  Kraft  die  Eigenschaft  eines  Stoffes,  der  magne- 
tischen Fluida  sei. 

Seit  nun  durch  die  Entdeckung  Oersted's,  dass  strOmende  ElektricitSt 
und  Magnete  auf  einander  wirken,  die  innige  Beziehung  zwischen  Elekiri- 
citSt  und  Magnetismus  festgestellt  war,  und  besonders,  seit  durch  die  Be- 
obachtungen Ampöre's  gezeigt  war,  dass  man  mit  Htllfe  der  strömenden 
Elektricität  auch  an  andern  Körpern  Anziehungen  und  Abstossungen  berror- 
rufen  konnte,  welche  den  magnetischen  sehr  ähnlich  sind,  lag  es  nahe,  die 
magnetischen  Kräfte  auf  elektrische  zurückzuführen,  und  nach  dem  Satze, 
dass  die  Natur  sich  vorgesetzt  zu  haben  scheint,  mit  Wenigem  Vieles  zn 
leisten,  die  magnetischen  Flüssigkeiten  zu  verbannen. 

Denn  in  der  That,  vergleichen  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  mit 
demjenigen  zweier  Solenoide,  so  finden  wir  die  vollste  üeberein Stimmung. 
Die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  ziehen  sich  an,  die  gleichnamigen 
stossen  sich  ab,  mit  einer  Kraft,  welche  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen  der  beiden  Pole  wachsen;  ebendasselbe  thun  die  Pole  zweier 
Solenoide.  Für  die  Wechselwirkung  zweier  Solenoidpole  erhielten  wir  den 
Ausdruck 

Die  Constanten  c  und  c'  sind  darin  gleich  dem  Producte  ans  der  von 
den  Strömen  der  beiden  Solenoide  umflossenen  Fläche /" und /",  der  Inten- 
sität dieser  Ströme  t  und  t',  und  der  Anzahl  der  in  der  Längeneinheit  der 
Solenoide  enthaltenen  Ströme  a  und  a',  also 

w  =  1/ j  *■*  ■fr.».« . 

Ffir  zwei  Magnetpole  haben  wir 

ä* 

Die  beiden  Magnetpole  können  also  vollständig  durch  Solenoidpole 
ersetzt  werden,  wenn 

ififA  =  7?  •  •  •^  •  /"  •  Z'  •  **  •  **' 
ist.     Ebenso  kann  aber  auch  jeder  der  beiden  Pole  durch  einen  Solenoidpol 
ersetzt  werden,  denn  ein  Magnetpol  wirkt  auf  einen  Solenoidpol  gerade  .^ 
wie  auf  einen  andern  Magnetpol.     Man   kann  das  auch   direet  dmtb  ^er 
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suche  mit  dem  elektrodynamischen  Cylinder  zeigen;  auf  denselben  wirkt 
ein  Magnet  gerade  so  wie  ein  anderer  elektrodynamischer  Cylinder. 

Ein  Solenoid  wird  ebenso  wie  eine  Magnetnadel  durch  den  Einfluss 
der  Erde  gerichtet,  ist  es  um  eine  yerticale  Axe  drehbar,  so  stellt  es  sich 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallel,  ist  es  um  eine  zum  mag- 
netischen Meridiane  senkrechte  horizontale  Axe  drehbar,  so  stellt  es  sich 
der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Strom- 
elemente ist  ebenfalls,  wie  wir  sahen,  der  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Solenoidpole  und  dem  Stromelemente  vollkommen  gleich. 

Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
geschlossenen  unendlich  kleinen  Strome  und  einem  Stromelemente  gleich 
ist  der  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  zur  Ebene  des  Stromes  senkrechten 
Magnetes,'  wenn  das  Product  aus  dem  von  dem  kleinen  Strome  umflossenen 
{■lächenraume  in  die  Intensität  des  Stromes  gleich  ist  dem  doppelten  mag- 
netischen Momente  des  Magnetes,  wenn  also 

worin  X  die  Länge  des  kleinen  Magnets  und  m  den  freien  Magnetismus 
jedes  Poles  bedeutet. 

Diese  sich  aus  den  beiden  letzten  Paragraphen  ergebende,  hier  noch- 
mals an  einzelnen  Punkten  hervorgehobene  üebereinstimmung  zwischen  dem 
Verhalten  von  Magneten  und  Solenoiden  veranlasste  nun  Ampere'),  die 
Hypothese  magnetischer  Fluida  vollständig  fallen  zu  lassen  und  anzunehmen, 
dass  ein  Magnet  sich  von  einem  Solenoide  oder  einem  Bündel  Solenoide 
nicht  unterscheide. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  linearen  Magnet,  so  nimmt  Ampere  an, 
dass  jedes  Molekül  desselben  beständig  von  einem  Strome  umflossen  werde, 
in  dem  Sinne,  dass  wenn  man  den  dem  Beobachter  zugewandten  Südpol 
betrachtet,  der  Strom  in  demselben  Sinne  sich  bewegt,  wie  der  Zeiger  einer  ' 
Uhr;  sieht  man  dann  gegen  den  Nordpol  hin,  so  bewegt  sich  der  Strom 
in  dem  entgegengesetzten  Sinne,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr.  Wir  sahen, 
dass  die  Pole  des  Solenoides  oder  elektrodynamischen  Cylinders  ebenso  be- 
istimmt sind. 

In  einer  Beziehung  unterscheiden  sich  jedoch  die  linearen  Magnete  von 
den  Solenoiden,  wie  wir  sie  bisher  betrachteten.  Bei  den  Solenoiden, 
welche  aus  einer  Schichtung  gleichstarker  Ströme  bestehen,  reducirt  sich 
die  ganze  Kraft,  welche  nach  aussen  wirkt,  auf  jene  der  Endfläche,  denn 
die  Resultirende  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  zweier  unendlicher  Sole- 
noide ist  durch  die  Mittelpunkte  der  Endflächen  gerichtet.  Bei  den  Magneten 
dagegen  ist  das  nicht   der  Fall,    dort  findet  sich  bis  zur  Indifferenzzone 


1)  Ämphe,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV.  p.  70  ff.  und  p.  170  ff.    Memoire 
aar  la  th^orie  etc.  p.  323—372. 
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freier  Magnetismus,  die  Pole  liegen  daher  nicht  in  den  Endflftchen,  sondern 
in  einiger  Entfernung  von  denselben.  Wie  wir  sahen,  rfihrt  diese  Ver- 
theilong  des  Magnetismus  in  den  Magneten  daher,  dass  die  Molekalsr- 
magnete  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Stärke  zunehmen,  da&> 
das  magnetische  Moment  derselben  gegen  die  Mitte  hin  grösser  wird. 
Nach  der  obigen  Vergleichung  von  Magneten  und  Solenoid  kann  mm  ein 
Molekularmagnet  durch  einen  kleinen  geschlossenen  Strom  ersetzt  werden,  venn 

2fn  .  A  =  t  .  /■; 
wir  würden  daher,  um  das  Verhalten  des  Magnetes  mit  dem  eines  8ole> 
noides  ganz  zu  parallelisiren ,  nur  anzunehmen  haben,  dass  die  Intensität 
der  Molekularströme  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  zunehme.  Dani 
würde  auf  jedem  Querschnitte  des  Solenoides,  da  die  an  einander  grenzenden 
Ströme  nicht  gleiche  Intensität  haben,  ein  Strom  ttbrig  bleiben,  dessen 
Intensität  der  Differenz  der  benachbarten  Molekularströme  proportional  ist, 
und  die  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  wird  sich  nicht  auf  die  der  End- 
fläche reduciren,  der  Pol  wird  nicht  in  der  Endfläche  liegen.  Indess  ist 
eine  solche  Annahme  doch  wohl  nicht  statthaft,  man  wird  vielmehr,  wie 
wir  §.  2  dieses  Theiles  schon  bei  den  Molekularmagneten  thaten,  annehmen 
müssen,  dass  die  einzelnen  Ströme  alle  gleich  sind.  Dann  lässt  sich  der 
Linearmagnet  mit  dem  Solenoide  nicht  vollständig  parallelisiren;  indess  ist 
das  kein  Mangel  der  Theorie,  da  wir  die  magnetische  Vertheilung  in  einem 
Linearmagnete  durchaus  nicht  kennen,  sondern  dieselbe  nur  der  an  end- 
lichen Magneten  beobachteten  analog  annehmen.  Allein  schon  die  Annahme 
von  Molekularmagneten  forderte  zur  Erkläiung  der  magnetischen  Vertheilung 
Magnete  mit  endlichem  Querschnitte,  und  wie  dort,  ergibt  sich  für  solche 
auch  hier  die  Vertheilung  des  Magnetismus  leicht  der  Beobachtung  geo^, 
wie  wir  gleich  zeigen  werden. 

Betreffs  der  die  Moleküle  umkreisenden  Ströme  müssen  wir  noch  eine 
•  besondere  Voraussetzung  machen ;  wir  müssen  annehmen,  dass  sie  in  Bahnen 
kreisen,  in  welchen  ihnen  kein  Widerstand  entgegensteht  Denn  da  wir 
wissen ,  dass  ein  galvanischer  Strom,  welcher  in  seinen  Leitern  einen  Wider- 
stand findet,  sofort  aufhört,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  aufhört,  >*^ 
würde  irgend  ein  Widerstand  die  Molekularströme  in  den  Magneten  auch 
allmählich  vernichten  müssen ,  und  der  Magnetismus  müsste  allmählich  ver- 
schwinden. 

Von  widerstandslosen  Strombahnen  können  wir  uns  allerdings  keine 
Vorstellung  machen;  indess  dürfen  wir  dies  vorläufig  nicht  als  ein  Hinder- 
niss  der  Theorie  betrachten,  da  wir  über  das  Wesen  der  Elektridtät  noch 
durchaus  im  Dunkeln  sind  und  es  z.  B.  möglich  ist,  dass  der  elektrische 
Strom  eine  Bewegung  ist,  ähnlich  wie  die  neuere  Wärmetheorie  sie  im 
Innern  der  Körper  annimmt;  permanente  Molekularströme  würden  dsan 
fordern,  dass  unter  gewissen  Umständen  diese  Bewegung  fortdauern  kann. 

Ein  Magnetstab  wurde  von  uns  schon  früher  als  ein  Bündel  von  line- 
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aren  tfagneten  betrachtet,  nach  der  Theorie  von  AmpÖre  besteht  daher  ein 
Magnet  atu  einem  Bflndel  von  Solenoiden,   wobei  indess  nicht  alle  Aien 
AfT  Solenoide  gerade  der  magnetischen  Aie  parallele  Linien  sind.  Es  wird 
vielmehr  durch  die  Einwirkung  der  im  Innern  der  Magnete  liegenden  Mole- 
kularströme  die  Ebene  der  der  Oberfl&che  näheren  StrQme  so  gedreht  werden, 
dasB  die  Äse  der  Sussem  Solenoide  eine  gegen  die  Axe  des  Hagnets  con- 
veze  Linie  wird.     Denn  ist  Fig.  201  M  ein  aDsserhalb  der  Aie  liegender 
Hotekularstrom,  so  wird  deseea   der  Aie  zugewandte 
Seite  a  von  den  ihm  zugewandten  Seiten  der  der  Aza 
Düher  liegenden,  die  der  Aie  abgewandte  Seite  ß  ebenso 
TOD  den  weiter  nach  aussen  liegenden  StrCmen  abge- 
etossen.     Liegt   non  M  oberhalb  der  Mitte,    so   wird 
sich  daisns  eine  den  Strom  nach  oben  treibende  Kraft 
ergeben,  da  sich  unterhalb  M  mehr  StrOme  befinden  ^  C 

als  oberhalb  Jf.    Zugleich  wird  aber,  da  auf  dcrSeitu 
der  Axe  von  3f  aus  eine  grossere  Zahl  von  StrOmen  liegt 
als  ausserhalb  M,  der  Antrieb,  welchen  a  nach  oben 
erhstt,  grosser  sein  als  der  Antrieb,  welchen  ß  er- 
hält; daraus  ergibt  sich  aber  eine  Drebnng,   welche 
M  der  Seit«  des  Magnetes  zuwendet.     Das  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein, 
je  weiter  M  von    der  Axe  A£   oder   der  Mitte   CO'   des   Magnete   entfernt 
ist.  Links   von  AB   und  unterhalb   CC  werden   sich  die  MoleknlarstrOme 
entgegengesetzt  richten. 

Wie  man  siebt,  werden  dadurch  die  Axen  der  nebeneinanderliegenden 
Solenoide  gegen  die  Aie  convex  gekrdmmt  werden,  und  zwar  um  so  mebr, 
je  nfiher  man  der  OberflSche  der  Magnete  kommt,  so  dass  ab,  ab'  dieselben 
darstellen.  Daher  werden  vou  den  Solenoiden  einige  auf  der  SeitcnflScbe 
lies  Magnets  ihren  Pol  haben,  und  in  Folge  dieser  Gruppirung  der  Sole- 
noide mnss  auf  den  SeiteuflSchen  der  Magnete  freier  Magnetismus  vorbanden 
sein,  und  das  magnetische  Moment  der  der  Mitte  nKheren  Querschnitte 
^Osser  sein  als  das  derjenigen,  welche  dem  Ende  näher  liegen.  Es  wird 
also  darch  die  mehr  oder  weniger  parallele  Richtung  der  MolekularstrOme 
die  VertheUung  ebenso  erklärt,  wie  durch  die  mehr  oder  weniger  parallele 
Bichtnog  der  .Molekulannagnete. 

Wie  hiemacb  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  ttberhaupt  auf  elek- 
trische StrCme  zurückgeführt  sind,  so  wird  man  auch  als  den  Grund  des 
Knimagnetismus  jenen  Erdatrom  ansehen,  auf  dessen  Annahme  uns  die  im 
§.  04  betrachteten  Erscheinungen  gefUhrt  haben.  Indem  nun  in  den  Tem- 
[loraturändcrungen  an  den  verschiedensten  Funkten  der  Erde  und  in  den 
niBnoigfacben  molekularen  Vorgängen  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der 
Krde  eine  Menge  von  Grllnden  fUr  Variationen  In  der  Intensität  nud  auch 
wobl  in  der  Richtung  des  Erdstromes  vorliegen,  siebt  man  zugleich  einen 
Weg,  um  die  Variationen  des  Erdmagnetismus  zu  verstehen. 
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§.  98. 

Rotation  von  Strömen  unter  dem  Binflusse  von  Magneten.    Wir 

haben  im  §.  96  aus  der  Gleichheit  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  Pole 
eines  Magnetes  oder  eines  Solonoides  und  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  den  Schluss  gezogen,  dass  auch  die  Wirkung  zwischen  einem 
Stromelemente  und  einem  Magnetpole,  und  zwischen  einem  Stromelemente 
und  einem  Solenoidpole  dieselbe  sei.  Dieser  Schluss  ist  nicht  ganz  exact, 
da  man  aus  der  Gleichheit  zweier  Summen  nicht  ohne  Weiteres  den  Schluss 
ziehen  kann,  dass  auch  die  einzelnen  Summanden,  durch  welche  jede  der 
beiden  Summen  gebildet  wurde,  einander  gleich  sind.  Wir  können  indeis 
a  posteriori  die  Richtigkeit  dieses .  Schlusses  nachweisen ,  indem  wir  &uf 
jenen  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  von  Magnetpol  und  Stromelement 
gestützt,  das  Verhalten  beweglicher  Ströme  und  fester  Magnete,  oder  fester 
Ströme  und  beweglicher  Magnete  allgemein  untersuchen  und  dann  durch 
das  Experiment  die  üebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
nachweisen.     Gelingt  das  Letztere,  «so  werden  wir  daraus  die  Richtigkeit 

y.    2^2  ^®^  Voraussetzung,   dass  die  Wechsel- 

wirkung zwischen  einem  Magnetpole 
und  '  einem  Stromelemente  gleich  bt 
derjenigen  zwischen  einem  Solenoidpole 
und  einem  Stromolemente ,  zu  folgen 
berechtigt  sein. 

Sei  nun,  um  die  Bedingungen, 
unter  welchen  ein  Strom  um  einen 
Magnet  rotiren  kann,  zu  untersuchen'-, 
MN  Fig.  202  ein  Element  eines  Stro- 
mes S>,  welcher  um  die  Axe  XY, 
welche  durch  die  Pole  des  Magnete.^ 
AB  geht;  drehbar  ist.  Die  Wirkung 
des  Poles  A  auf  das  Element  bt 
dann  senkrecht  zu  der  durch  die  Ver 
bindungslinie  AM  und  das  Element 
MN  gelegten  Ebene  und  greift  im  Mittelpunkte  des  Elementes  an.  Is' 
nun  der  Abstand  MA  des  Elementes  von  dem  Pole  gleich  r,  und  der 
Winkel  AMN^  welchen  das  Element  mit  r  bildet,  gleich  fi»,  so  ist  die 
Einwirkung  des  Poles  auf  das  Element,  welche  der  GrOsse  und  Ricfaton^^ 
nach  durch  MQ  dargestellt  sein  mag, 

MQ  =  c  •  — ^ —  •  sm  w, 

worin  m  den  Magnetismus  des  Poles  A  bedeutet. 


1)  Ampire,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVII. 
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Die  Wirkung  MQ  können  wir  nun  in  zwei  Gomponcnten  zerlegen,  deren 
eine  in  die  durch  die  Axe  des  Magnetes  XY  und  r  gelegte  Ebene  flQlt, 
deren  andere  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist.  Nur  die  letztere  dieser  Com- 
ponenten  kann  eine  Rotation  des  Elementes  erzeugen,  da  sie  senkrecht  zu 
der  durch  die  Drehungsaxe  gelegten  Ebene  ist.  Bezeichnen  wir  den  Winkel, 
den  diese  Componente  Jlfß  mit  JSfQ  bildet,  durch  £,  so  ist  die  Componento 

■mM-r%  m .i  ,  ds 

Mü  cs=  c  •  — ,       •  sin  (0  .  cos  B, 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu   erhalten,   welches  diese  Kraft  dem 

Elemente  ertheilt,    müssen    wir  MB  mit  dem  senkrechten  Abstände    des 

Angriffspunktes  M  der  Kraft  von  der  Drehungsaxe   mit  MT  multipliciren. 

Ist  nun  der  Winkel,  welchen  r  mit  der  Axe  bildet,  der  Winkel  TAM=9y 

so  ist 

MT=r  .  sin^, 

und  darnach  wird  das  Drehungsmoment,  welches  die  Kraft  JO  dem  Strom- 
elemente ertheilt, 

dtn  ,  %  .  ds  .     A 

«=  c  •  •  sm  o  .  sm  9  ,  cos  b. 

r 

Wir  erhatten  das  Drehungsmoment,  welches  der.  ganze  Strom  durch 
die  Wirkung  des  Magnetpoles  erhält ,  wenn  wir  den  Werth  von  ö  für  jedes 
Element  aufsuchen  und  alle  diese  Werthe  summiren.  um  das  zu  können, 
müssen  wir  zunSchst  die  sUmmtlichen  veränderlichen  Grössen  in  dem  Aus- 
drucke fUr  d,  nämlich  r,  ds^  co,  e,  0  als  Functionen  derselben  Veränderlichen 
ausdrücken;  wir  wählen  dazu  6*. 

Beschreiben  wir  nun  um  Ä  mit  dem  Radius  AM  eine  Kugel ,  so  können 
wir  ohne  merklichen  Fehler  annehmen ,  dass  auch  N  auf  dieser  Kugel  liegt, 
dass  also  XMN  ein  sphärisches  Dreieck  ist.  Der  Winkel,  welchen  die 
Seiten  des  sphärischen  Dreiecks  an  M  bilden,  es  ist  der  Winkel,  welchen 
die  Ebenen  ÄMN  und  ÄMX  mit  einander  bilden,  ist  nun  gleich  dem 
Winkel  e  oder  QMB,  da  QM  senkrecht  zur  Ebene  AMN  und  BM  senk- 
recht zu  ÄMX  ist.  Nach  dem  Fundamentalsatzo  der  sphärischen  Trigono- 
metrie ist  dann 

cos  XAN  =  cos  XAM .  cos  MAN  +  sin  XAM .  sin  MAN .  cos  f. 

Der  Winkel  XAN  ist  nun  jener,  in  welchen  9  übergeht,  wenn  wir 
von  ds  zu  dem  nächstfolgenden  Elemente  übergehen,  also 

XAN  =9,+  d9. 

Der  Winkel  XAM  ist  gleich  9;  der  Winkel  MAN  ist  so  klein,  dass 
wir  ohne  merklichen  Fehler  seinen  Cosinus  gleich  1  setzen  können.  Um 
den  Sinus  dieses  Winkels  zu  bestimmen ,  fällen  wir  von  N  die  Senkrechte 
Nn  auf  AM^  dann  ist 

sin  MAN  =  -rr,  • 

Nun  ist 

Nn  ==s  ds  »  sin  ct>. 
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und  ftlr  AN  können  wir  ohne  merklichen  Fehler  AM  =  r  einsetzen,  dann 

wird 

•■^  j  -KT       ^  •  sin  09 

am  MAN  «= 

r 

und  weiter 

cos  {9  rf-  dd)  =  cos  O  -j •  sin  CO  .  sin  ^  .  cos  e 

und  daraus ,  indem  wir  cos  dd  =^  1,  sin  d^  =  c2^  setzen , 

—  sin  ^  .dd^  =  —  •  sin  CO  .  sin  O  .  cos  e. 

r 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  fQr  d  ein,  so  wird 

d  =  —  c  .  m  .  i  .  sin  0  .  dd". 

Das  Drehungsmoment  für  alle  übrigen  Elemente  erhalten  wir,  wenn 
wir  d  nach  und  nach  alle  Werthe  annehmen  lassen,  welche  die  Linie  r 
von  der  einen  Grenze  des  Stromes,  wo  sie  mit  der  Axe  den  Winkel  ^| 
bilde,  bis  zur  anderen  Grenze,  wo  dieser  Winkel  ^^  ^®^f  ™^^  ^^^  Axe  Xr 
bilden  kann.  Das  Drehungsmoment  D  ist  dann  für  den  ganzen  Strom  die 
Summe  aller  dieser  einzelnen  Momente,  und  diese  ist,  wie  die  Integral- 
rechnung lehrt, 

D  3=  c  .  m  .  i  .  (cos  ^2  —  cös  ^,). 

Auf  das  Element  ds  wirkt  nun  aber  auch  der  Pol  J3  ein,  indem  er 
demselben  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment  ertheilt.  Bezeichnen  wir 
den  Winkel,  welchen  BM  mit  der  Axe  XT  bildet,  mit  17,  so  ist 

d'  =sz  c  ,  m  .  i  .  sin  ri  .  dq 

und  das  Drebungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  erhält, 

D'  BSi  —  c  ,  tn  .  i ,  (cos  1/2  —  cos  iji), 

wo  1/2  den  Winkel  bedeutet,  welchen  BM  mit  der  Axe  an  der  einen  Grenze 
bildet,  1^1  den  Winkel  an  der  anderen  Grenze  bedeutet. 

Das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  von  dem  ganzen  Magnete 
erhfilt,  ist  demnach 

M  =  D  —  D'  =  c.w.t.  {(cos  ^2  —  ßös  ^j)  —  (cos  i^j  —  ^^^  ^1)1  • 
Das  Drehungsmoment  eines  Stromes  hängt  demnach  nur  von  der  Lage 
seines  Anfangspunktes  und  Endpunktes  ab,  es  ist  unabhängig  von  der  Ge- 
stalt des  Stromes. 

Ist  der  Strom  ein  ganz  in  sich  geschlossener,  so  ist,  wenn  sich  der 
Magnet  ausserhalb  seines  Kreises  befindet,  immer  ^j  "=  ^1  ^^^^  Vt  '^=^  Vi^  *^^ 
wenn  sich  der  Magnet  im  Innern  des  Stromkreises  befindet,  ^2  =  ^1  H"  ^^^ 
1^2  ~  iJi  +  2»,  demnach  If  =  0.  * 

Ein  geschlossener  Stromkreis  kann  also  nie  in  Rotation  durch  einen 
Magnet  versetzt  werden;  man  kann  nur  dann  durch  Magnete  continuirlicbe 
Rotationen  hervorbringen,  wenn  man  einen  Thcil  eines  Stromes  beweglich 
macht,  denn  nur  für  einen  Theil  des  Stromes  kann  das  Drebungsmoment 
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von  Null  verschieden  sein.  Aber  auch  für  bewegliche  Strom theile  ist  das 
Drehongsmoment  nicht  immer  von  Null  verschieden;  ob  das  der  Fall  ist 
oder  nicht,  das  hängt  davon  ab,  wo  sich  die  Endpunkte  des  beweglichen 
Leiters  befinden. 

Nehmen  wir  an,  die  Endpunkte  des  beweglichen  Leiters  befinden  sich 
in  der  Axe  des  Magnets,  so  können  wir  vier  Fälle  unterscheiden,  nämlich: 

1)  Beide  Endpunkte  befinden  sich  wie  Fig.  203  a  ttber  oder  unter 
dem  Magnete. 

2)  Die  Enden  des  beweg- 
lichen Leiters  befinden  sich  zwi- 
schen den  Polen  des  Magnets 
(Mg.  203  ß). 

3)  Der  eine  Endpunkt  des 
Leiters  c  befindet  sich  ttber  dem 
Pole  Ä,  der  andere  unter  dem 
Pole  B  (Fig.  203  y). 

4)  Der  eine  Endpunkt  des 
beweglichen  Leiters  c  befindet 
sich  ttber  dem  Pole  Ä,  der  an- 
dere b  zwischen  den  beiden 
Polen  bei  h  (Fig.  203  ö). 

Nur  in  dem  letzten  dieser  vier  Fälle  kann  eine  Rotation  eintreten; 
denn  in  dem  ersten  Falle  ist 

^2  =  0    ^1=0    fi2  =  0    i?i  =  0    M=0, 
im  zweiten  Falle  ist 

^2  =  18ü<>     &^  =  180<>     fl2  =  0    i?i  =  0     M=0, 
im  dritten  Falle  ist 

^2  =  0    ^1  =  180^    i?2  =  Ö    Vi  =  180^    3f  =  0, 
in  dem  vierten  Falle  aber  ist, 

^2  =  0     ^,  =  180^     ^2  =  ö     i?i  =  0     3f  =  2  c  .  m  .  i. 

Der  Strom  rotirt  also  continuirlich  um  die  Axe  des  Magnets,  und  das 
Drehungsmoment  ist  unabhängig  von  der  Form  des  Leiters. 

Liegt  der  eine  Endpunkt  des  Stromes  ausserhalb  der  Axe,  der  andere 
in  der  Axe ,  so  tritt  immer  eine  continutrlicho  Rotation  ein ,  das  Drehungs- 
moment ist  jedoch  verschieden,  je  nach  der  Lage  des  Punktes  h\  es  ist 
sehr  leicht  zu  zeigen,  dass  in  dem  Falle  das  Drehungsmoment  ein  Maximum 
wird,  wenn  h  in  der  durch  die  Mittellinie  des  Magnets  gelegten  Ebene 
liegt  und  wenn  es  sich  dem  Magnete  möglichst  nahe  befindet. 

Es  sind ,  seitdem  Faraday ')  zuerst  die  Rotation  eines  Stromtheiles  um 


1)  Faraday,  Ann.  de  chim.  et  de  pbjs.  T.  XVUL    Gilbert's  Ann.  Bd.  LXXI 
und  LXXII. 
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einen  Magnet  gezeigt  hat,  von  Vielen  derartige  Botationsapparate  contitniirt 
worden,  wir  beschreiben  von  diesen  nitr  den  von  Jamin ')  conülruirten,  mit 
wclcbcDi  man  IcicUt  zeigen  kann,  dass  aucb  hier  das  Verhalten  der  Solo- 
noidc  und  Magnete  identisch  ist. 

Eine    fcato  Kupforgfiale  AB   Fig.  204    ist  auf  einer   isolirendon  Platt« 
von  Elfenbein  befestigt;    dieselbe  trlgt   oben   eine. kleine  Vertiefung,    in 
welche  die  Spitze  eingesetzt  ist,  welche  den  Stromleiter  BCD  trägt.     Letz- 
terer  besteht,   um   ihn   möglichst   leicht  beweglich   zu   machen,    aus   einer 
RShro   von   Aluminium.     Die  Enden 
*"'■  *"  des  Leiters   t'F'    sind    mit  Spitzen 

"  verschen,  welche  in  das  Quecksilber 

des  ringförmigen  Gefösses  tauchen 
und  der  Axe  AB  so  nahe  wie  mög- 
lich sind.  Der  Tisch  und  der  Fuse 
IIK  sind  leitend. 

Auf  die  SSule  AB  kann  man 
scfaiobon  und  in  vurscfaicd*?ncn  Höben 
feslst«llen,  entweder  den  elektrodjr- 
nami  sehen  Cylinder  AS  oder  das 
Uagnethttudel  N'S';  letzteres  besteht 
aus  acht  dtlnncn  cylindrischon  Magncl- 
stfiben,  welche  um  eine  Röhre  bor- 
umgelegt  sind,  deren  innerer  Dardi- 
messLT  genau  gleich  dem  äusseren 
der  SSule  AB  ist, 

Verbindet  man  nun  die  Klemm- 
schrauben A  und  K  mit  den  Polen 
einer  Batterie,    so    fliesst  der  Strom 
in   der    Säule   AB,    welche   zugleich 
Axe  des  Solenoids  oder  des  Magnets  ist,  auf,   und  dann  von  B  diu^  die 
Arme  BCDF  und  BCVF'  zu  dem  QuccksilbergefUsü.    Da  der  Abstand  der 
Punkte  !•'  von  der  Axe  AB   nur  sehr  gering   ist,    kann   man   ohne  merk- 
lichen Fehler  annehmen,  dass  der  bewegliche  Stromtheil  BCDF  mit  beiden 
Enden  sich  in  der  Axe  des  Magnets  oder  des  Solenoids  befindet. 


1)  Jamin,  Cours  de  phjsique.  T.  ll[.  p.  243.  Andere  RotatiouiappanUe  «iehe 
FcilitZich,  Galvanische  Ferne  Wirkungen,  p.  893  ff,  Kartten'i  EncyklopUie  der 
Physik.  Bd.  XEX.  Ferner  Wiedemann,  GalvaniimuB.  Bd.  II.  g.  lOSff.  Ueber  die 
Botation  von  Flilssigkeiten,  welche  auf  den  Polen  eine»  Magnets  von  einem  Strome 
durchBosBen  Bind,  siehe  Davy,  Philosophical  TraDSHctiona  for  IB33,  Annales  de 
chim.  et  de  phjs.  T.  XXV.  Poggmdorff,  Poggeod.  Ann.  Bd.  LXXVIl.  Dt  la  Hirt, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LVI.  \it-\et  die  Ablenkung  und  KoUtioa 
dei Lichtbogens:  Catudmatui,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII.  Waiker 
Bd.  LIV. 
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Man  kann  nun  leicht  durch  passendes  Stellen  des  Magnets  oder  elek- 
trodynamischen Cylinders  die  drei  Fälle  a,  7^,  6  Fig.  203  realisiren  und 
findet  dann  der  Theorie  gemäss,  wenn  der  Magnet  vollständig  über  oder 
unter  F  ist,  keine  Bewegung,  sobald  aber  F  zwischen  den  beiden  Polen 
sich  befindet 4  tritt  sofort  die  Botation  mit  grosser  Schnelligkeit  ein. 

§.  99. 
Rotation    von   Magneten    unter    dem   EinflusB    eines    Stromes. 

Ebenso  wie  ein  beweglicher  Stromtheil  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes 
in  Botation  versetzt  werden  kann,  so  muss  auch  ein  beweglicher  Magnet 
um  einen  Strom  zum  Botiren  gebracht  werden  können.  Die  Bedingungen, 
unter  welchen  das  eintreten  kann ,  ergeben  sich  aus  dem  vorigen  Paragraphen 
unmittelbar. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet  einem  geschlossenen 
Strome  ertheilt,  gleich  Null  ist,  so  ist  auch  umgekehrt  das  Drehungs- 
moment, welches  ein  geschlossener  Strom  einem  Magnet  ertheilt,  gleich 
Null.  Um  daher  eine  Botation  des  Magnetes  durch  den  Strom  hervorzu- 
bringen, muss  man  wieder  das  Drehungsmoment,  welches  irgend  ein  Theil 
des  Stromes  dem  Magnete  ertheilt,  aufheben,  indem  man  einen  Theil  des- 
selben mit  dem  Magnete  fest  verbindet.  Indem  dann  dieser  Theil  mit  dem 
Magnete  ein  festes  System  bildet,  heben  sich  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Magnet  diesem  Stromtheile  ertheilt,  und  umgekehrt  das,  welches  dieser 
Stromtheil  dem  Magnete  ertheilt,  auf,  und  es  bleibt  nur  das  von  dem 
übrigen  Strome  dem  Magnete  ertheilte  Drehungsmoment  übrig. 

Femer  darf  der  übrige  Stromtheil  nicht  mit  beiden  Enden  in  der  Axe 
des  Magnets  endigen,  oder  es  muss  dann  das  eine  Ende  des  Stromes 
ausserhalb,  das  andere  innerhalb  der  Polo  liegen. 

Der  einfachste  Fall,   um  eine  Botation  hervorzurufen,  ist  die  Umkehr 
von  Fig.  203  ö.     Würde  man  Fig.  205   den  Magnet  um  die  Axe  ab  be- 
weglich machen,  durch  dieselbe  einen  Strom 
führen,   und  den  Strom  dann  weiter  durch  ^^^  ^^' 

den  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Theil 
hcd  führen  und  ihn  schliesslich  in  irgend 
einer  Weise  über  e  wieder  zur  Batterie  zurück- 
leiten, so  muss  der  nicht  mit  dem  Magnete 
fest  verbundene  Strom  ihm  ein  Drehungs- 
moment ertheilen,  welches  ihn  in  umge- 
kehrter Bichtung  um  ab  rotiren  macht,  als 
ab  um  den  Magnet  rotiren  würde,  wenn 
letzterer  fest  und  der  Strom  beweglich  wäre. 

Der  Sinn  der  Drehung  ist  leicht  schon  ohne  Weiteres  nach  der  Ampöre- 
schen  Begel  zu  erhalten;  steigt  der  Strom  in  ab  auf  und  ist  B  ein  Nordpol, 
so  muss  der  Nordpol  B  zur  Linken  abgelenkt  werden,  von  oben  her  ge- 
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sehen  rotirt  daher  der  Magnet  um  ab  entgegengesetzt  wie  der  Zeiger  der 
DtiT.  Würde  B  ein  Südpol  sein,  so  rotirt  der  Magnet  wie  der  Zeiger  der 
übr.     Umkehr  der  StromeBrichtiing  gibt  ebenfalls.  Umkehr  der  Botation. 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  ErwBbnung,  daas  wenn  wir  die 
Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  beibehalten,  das  Drehnngsmoineiit 
gegeben  ist  durch 

Jtf  "=  —  c  .  m  .  i  [(cos  #j  —  cos  &i)  —  (cos  »?2  —  eos  i)|)) , 
dass  also  die  Grösse  desselben  von  den  Wertben  der  vier  Winkel  &  and  i 
abhSngig  ist. 

Die  erste  continuirliche  Rotation  eines  Magnets  unter  dem  Einflme« 
eines  Stromes  bat  wieder  Faraday  ')  hervorgebracht ,  indem  er  einen  Magnet 
mit  Hülfe  eines  an  seinem  unteren  Ende  befestigten  Platingewichtes  in  ein 
GefäsB  mit  Quecksilber  senkte,  so  dass  der  eine  Pol  desselben  aus  dem 
Quecksilber  herrorsah,  und  dann  in  der  Axe  des  GefBsses  einen  Strom  in 
das  Quecksilber  einleitete,  welcher  auf  der  Peripherie  das  Quecksilber 
wieder  Verliese. 

Jetzt  wendet  man  zum  Nachweise  der  Rotatiop  gewöhnlich  den  Ap- 
parat   fig.  206   an.      Eine    Kupfers&nle   a   ist   in   dem   Bodenbrette  des 
Apparates   befestigt   und    trSgt  oben 
das  Qaecksilbem&pfchen  b,  aof  dessen 
Boden  ein  kleines  Achathfitchen  ein- 
gesetzt  isL     In   diesem    Qaecksüber- 
nHpfchen   steht   auf  einer   Spitie  V*- 
lancirt  der  BOgel  cd,   in  welchem  in 
verticaler  Stellang  die  beiden  Magnet« 
tu  und  n's'  befestigt  sind.     Auf  der 
Mitte  des  BOgels   befindet    sich   eine 
dUnne   vertjcale   Kupfersiule,    welche 
oben  ebenfalls  in   einem  Quecksilber- 
nSpfchcn  endigt.     In  dieses  NBpfcbee 
reicht  die  Spitze  e  hinab,   theils  um 
dem   Bügel   oben   einen   zweiten   Halt 
zu    geben,    theils   tun  nach  Belieb» 
auch  hier  den  Strom  in  den  Apparat 
eintreten  lassen  zu  können.    Die  Spitze  ist  in  leitender  Verbindung  mit  der 
Klemmschraube  q.    Ton   dem   BUgel  cd  geht  ein  Platindraht  aus,  deaseo 
Spitze  in  die  kreisförmige  Quecksilbemnne  f  teucht,   deren  Mittelpunkt  in 
der  Axe  des  Apparates  liegt.     Die  Säule  ab  ist  mit  der  Klemmscbianbe  p, 
dio  Quecksilberrinne  mit  der  Klemmsdiraube  e  in  Verbindung. 
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Wird  nun  die  Klemmschraube  p  mit  dem  positiven,  e  mit  dem  nega- 
tiven Pole  der  Batterie  verbunden,  so  dass  der  Strom^  in  ab  aufsteigt, 
dann  von  h  durch  den  mit  dem  Bügel  cd  fest  verbundenen  Platindraht  in 
die  Quecksilberrinne  und  von  dort  über  e  zur  Batterie  zurückkehrt,  so 
rotirt  der  Bügel  mit  den  beiden  Magneten,  von  oben  gesehen,  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wie  der  Zeiger  einer  ühr,  wenn  die  Nordpole  n  sich 
unten  befinden. 

Wird  der  positive  Pol  der  Batterie  mit  q  verbunden,  so  dass  der 
Strom  in  äer  Axe  eh  absteigt,  so  tritt  die  Rotation  in  demselben  Sinne 
ein,  da  jetzt  der  absteigende  Strom  vorzugsweise  auf  die  Südpole  ss' 
wirkt. 

Verbindet  man  dagegen  die  Pole  der  Batterie  mit  den  Klemmschrauben  p 
und  9,  so  dass  kein  Theil  des  Stromes  mit  den  Magneten  rotirt,  so  tritt 
gar  keine  Rotation  ein,  indem  die  den  entgegengesetzten  Polen  ertheilten 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  und  an  Grösse  einander  gleich  sind. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe 
zur  Rotation  bringen.  Die  Bedingung,  unter  welchen  dieses  eintritt,  ist 
wieder  dieselbe,  es  muss  ein  Theil  des  Stromes  mit  dem  Magnete  fest 
verbunden  sein^  am  besten  durch  ihn  selbst  fliessen;  der  übrige  Theil  des 
Stromes  ertheilt  ihm  dann  die  Drehung  um  die  Axe,  vorausgesetzt,  dass 
nicht  die  Punkte,  an  welchen  der  Strom  in  die  Axe  selbst  tritt,  an  der- 
selben Seite  eines  Poles  liegen  oder  durch  den  ganzen  Magnet  von  einander 
getrennt  sind;  die  beiden  Punkte  müssen  durch  einen  der  Pole  von  einander 
getrennt  sein. 

Man  kann  sich  die  Entstehung  dieser  Rotation  am  besten  deutlich 
machen,  wenn  man  den  Magnet  als  ein  Bündel  von  Linearmagneten  be- 
trachtet, welche  der  Axe  parallel  dieselbe  in  Röhrenform  umgeben.  Dem 
nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundenen  Stromtheil  gibt  dann  dieses 
Bündel,  wenn  es  selbst  fest  ist,  ein  Drehungsmoment  um  die  Axe,  dessen 
Grösse  wir  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten.  Ist  nun  der  Strom  fest 
und  das  Bündel  beweglich,  so  muss  genau  dasselbe  Drehungsmoment,  nur 
in  entgegengesetzter  Richtung  das  Bündel  um  dieselbe  Axe  rotiren  machen. 

£s  gelang  zuerst  Ampere  *),  die  Rotation  eines  Magnetes  um  seine 
eigene  Axe  zu  zeigen.  Er  tauchte  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefass 
einen  Magnet  AB  Fig.  207,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Platingewicht 
befestigt  war,  welches  bewirkte,  dass  der  Magnet  in  verticaler  Stellung 
und  so  schwamm ,  dass  der  Pol  Ä  sich  ausserhalb  des  Quecksilbers  befand. 
Die  obere  Endfläche  Ä  des  Magnets  war  vertieft,  und  in  der  Vertiefung 
befand  sich  ein  Tröpfchen  Quecksilber.  Die  Spitze  der  an  dem  Stative  S 
befindlichen  Schraube  E  reichte  in  diese  Vertiefung  bei  Ä  hinein  und 
brachte  so  den  Magnet  mit  dem  Stativ  in  leitende  Verbindung.     Das  Ge- 


1)  Amph'e,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XX. 
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f%ss  war  mit  einem  UetAllringe  aof  seiner  inneren  Seite  reneben,  ««khei 
von  dem  Quecksilber  des  Oei^ea  berührt  wurde.  Wenn  nnn  die  KUmni 
schraube  a  mit  dem  positiven,  die  Klemmsühratibe  H  mit  dem  negiti^rL 
Pole  einer  Batterie  verbunden  wurde,  so  stieg  der  Strom  im  SUUi  m  Jrr 
Schraube  E  auf,  von  dort  durch  die  Axe  des  Uagneta  za  der  OberflücU 
des  Quecksilbers  in  D  ab,  und  flogg  dann  durch  das  Quecksilber  in  ilm 
mit  der  Klemme  JI  verbundenen  Binge  and  von  dort  zu  der  Batterie  znrtlct. 
Der  Stromtheil  BD  ist  mit  dem  Magnet  fest  verbunden,  da-  in  ilci.. 
Punkte  E,  Ober  dem  Pole  A  und  in  dem  Punkte  D,  zwischen  den  beiJcL 
Polen  auf  der  Axe,  endigende  Stromtheil  versetzt  daher  den  Hagoet  in 
Rotation,  errotirt,  wenn  j1  eis  Nordpol  ist  und  der  Strom  die  angegeW 
Richtung  hat,  von  oben  gesehen  in  dem  Sinne  der  Bewegung  des  ülir 
Zeigers.  Es  ergibt  sich  das  schon  aus  der  Amp6re'schen  Regel,  wenn  mus 
die  Wirkung  der  nächstliegenden  Stromtheile  betrachtet,  welche  den  Koro 
[mI  zur  Linken  ablenken. 


F(B.  Mi. 


Jetzt  gibt  man  dem  Apparate  gewöhnlich  die  Form  Fig.  208;  i<:' 
Magnet  kann  sich  um  die  Verbindungslinien  der  beiden  Spitzen  drehdi- 
der  in  der  Mittellinie  befestigte  Platindraht  g  taucht  In  die  kreisfEnni-i 
Quecksilberrinne  £.  Der  Strom  tritt  in  P  ein,  fliesst  zur  QuecknlhnrinDr. 
von  dieser  zu  dem  Magnete  durch  denselben  nach  B  und  von  da  <1ur>!' 
die  Klemme  JI  zur  Batterie  znrDck.  Wie  man  sieht,  ist  der  Apparat  ''• 
Princip  dem  AmpSre'schen  ganz  gleich. 
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§.  100. 

Ablenkung  einer  Magnetnadel  dtirch  einen  Kreisstrom.  Bus- 
solen. Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Versuche 
liefern  uns  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Amp^re'schen  Theorie,  sie 
zeigen  nns,  dass  wir  in  der  That  berechtigt  sind,  die  Wechselwirkung 
zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemente  derjenigen,  welche 
zwischen  dem  Pole  eines  Solenoides  und  einem  Stromelemente  stattfindet, 
gleich  zu  setzen,  also  dass  dieselbe 


w 


c = —  •  sm  & 


Fig.  209. 


kL  Dadurch  sind  wir  nun  berechtigt  dieses  Gesetz  anzuwenden,  um  das 
Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  irgend  ein  geschlossener  Strom 
auf  eine  Magnetnadel  um  eine  zur  magnetischen  Axe  senkrechte  Drohungs- 
axe  ausübt.  Wir  untersuchen  davon  nur  einen  speciellen  Fall,  nämlich 
die  Ablenkung  einer  horizontalen  Nadel  durch  einen  Kreisstrom,  um  da- 
durch zu  einer  vollständigeren  Theorie  der  elektromagnetischen  Messapparate 
zu  gelangen. 

Die  Einwirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  in  seiner  Axe  befindliches 
magnetisches  Theilchen  erhalten  wir  folgendermassen  ^).  Sei  K  Fig.  209 
ein  ebener  Kreisstrom  und  befinde  sich 
in  m  ein  magnetisches  Molekül,  in  der 
Axe  des  Kreises.  Der  Abstand  dessel- 
ben Cm  von  der  Ebene  des  Kreises  sei 
gleich  Xy  der  Badins  des  Kreises  sei 
gleich  R,  ' 

Ein  in  A  befindliches  Stromelement 
wird  dann  das  magnetische  Molekül  m 
in  einer  zu  Am  senkrechten  Richtung, 
und  zwar,  wenn  das  Molekül  nordmag- 
netisch ist  und  der  Strom  die  angedeutete 

Richtung  hat,  nach  a  hin  treiben.     Die  Grösse  der  Kraft,   welche  in  nia 
dargestellt  sei,  ist  dann 

m .%  .ds 

•^  =  ^  ■  ÄH^' 

der  Winkel  »ist,  da  ira  in  der  Axe  des  Kreises  liegt,  gleich  90^. 

Das  dem  Stromelemente  A  diametral  gegenüber  liegende  Element  B 
treibt  dann  das  Molekül  m  nach  der  Richtung  mh  X  Bm^  mit  einer 
Kraft  ni& 


mh  =^  c  . 


JR«  +  aj« 


1)  W.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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Zerlegen  wir  diese  beiden  Kräfte  parallel  und  senkrecht  znr  Äie  nu\ 
so  siebt  man  sofort,  dass  d^'e  zur  Axe  senkrechten  Kräfte  sich  aafheben 
und  nur  die  der  Axe  parallelen  Componenten  mc  übrig  bleiben.  Dle^e 
Componente  ist 

mc  ''^  ma  .  sin  cam  =  ma  .  sin  Arne  =  ma  _ 

oder,  ersetzen  wir  ma  durch  seinen  Werth, 

m .%  .ds  .B 
mc  =  c  •• =-• 

Bezeichnen  wir  nun  die  Länge  des  Elementes  A  im  Bogenmaasa  mit 
dqi ,  so  ist  ds  ==  Bdq> ,  und  damit 

{B^  +  X*)  /'  ^ 
Die  Wirkung  des  ganzen  Stromkreises  K  erhalten  wir,  indem  wir  dit 
Summe  der  Wirkungen  aller  Elemente  bilden,  und  wie  man  unmittelbar 
sieht,  erhalten  wir  dieselbe,  wenn  wir  einfach  für  d^  die  Summe  alk 
Elemente  oder  2  n  setzen,  so  dass  die  der  Axe  parallele  Wirkung  d<r 
ganzen  Kreisstromes  auf  das  Molekül  m  wird: 

nr  2ni  .m  ,  B^ 

W^=  C  '   —— TT-  • 

(Ä«  +  X*) '-" 

Die  Einwirkung  des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Molekül  m  b' 
also  der  Stromintensität  %  und  dem  von  dem  Strome  umflossenen  Flächen 
räume  W'  n  direct,  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  magneÜschtfi: 
Theilchens  von  dem  Strome  umgekehrt  proportional. 

Befindet  sich  nun  in  unmittelbarer  Nähe  von  m  ein  südmagnetiscfat*^ 
Theilchen  m,  welches  mit  dem  nordmagnetischen  Theilchen  einen  kleiotc 
Magnet  von  der  Länge  2  l  bildet,  so  wird,  wenn  wir  die  Länge  21  >• 
klein  annehmen,  dass  wir  voraussetzen  dürfen,  der  Magnet  befinde  huL 
vollständig  in  der  Axe  des  Kreisstromes,  dieses  südmagnetiscbe  Theilchtrc 
mit  derselben  Kraft  W  von  dem  Strome  abgestossen ,  als  das  nordmagnetisi-br 
Theilchen  angezogen  wird.  Durch  die  Wirkung  dieser  beiden  Kräfte  erhäl: 
dann  der  kleine  Magnet  ein  Drehungsmoment 

D  =  2l  W 

oder 

D  =  C  ' iT-« 

(i^  +  o:«)/« 

Das  von  dem  Stromkreise  auf  den  kleinen  Magnet  ausgeübte  Drehung^ 
moment  ist  also  dem  magnetischen  Momente  des  kleinen  Magnets  ebenfalls 
proportional. 

Befindet  sich  nun  die  Nadel  unter  dem  Eidfinsse  des  Erdmagneti^niG^^ 
in  dem  magnetischen  Meridiane,  und  ist  der  Stromkreis  der  Ebene  tif^ 
magnetischen  Meridianes  parallel,  so  sucht  dieses  Drebungsmoment  di* 
Nadel   senkrecht   zum  Meridiane   zu  stellen.     Ist  dann   die  Nadel  uio  den 
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Winkel  a  ans  dem  Meridiane  abgelenkt,  so  ist  bei  der  Voraussetzung,  dass 
l  so  klein  ist,  dass  der  Magnet  als  ganz  in  der  Axe  liegend  gedacht  werden 
kann,  dass  also  die  auf  die  Pole  des  abgelenkten  Magnets  wirksame  Kraft 
der  Grösse  und  Richtung  nach  sich  nicht  findert^  das  Drehungsmoment  auf 
den  abgelenkten  Magnet  durch  die  Wirkung  des  Stromes 

Iß  •  cos  a  =B  c  ' ä7-  •  cos  er. 

Auf  den  abgelenkten  Magnet  wirkt  nun  aber  auch  der  Erdmagnetismus, 
welcher  ihn  in  den  Meridian  zurückznfGLhren  sucht. 

Bezeichnen  wir  die  Horizontalcomponente  desselben  mit  T,  so  ist  das 
Drebongsmoment,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurückzuführen 
sucht,  wie  wir  früher  sahen, 

T  .  2  2m  .  sin  cc. 

Die  beiden  der  Nadel  ertheilten  Drehungsmomente  halten  sich  das 
Gleichgewicht,  wenn 

T  •  2  fw  •  sin  a  =  c  • ,,     •  cos  a 

m     X  2  Ä»  «  .  i 

T  •  tang  a  s=3  c 


Daraus  folgt  also,  dass  die  Intensität  i  des  Stromes  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional,  dass  der  Winkel  a  aber  von  dem 
magnetischen  Momente  der  Nadel  unabhängig  ist. 

Den  soeben  abgeleiteten  Satz  haben  Pouillet  ^)  und  Weber  ^)  zur  Con- 
striiction  der  schon  früher  beschriebenen  Tangentenbussolo  benutzt.  Bei 
dieser  befindet  sich  die  Magnetnadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreises, 
demnach  ist  o;  «»  0. 

T  •  tang  o  =  c  •  — p,—  • « 

c  ,2n  ^ 

Damit  also,  mit  der  Tangentenbussole  gemessen,  die  Ströme  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  muss  zunächst  der 
Drahtring  derselben  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  genau  parallel 
sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  bildet  er  mit  der  Meridianebene  den  Winkel  9, 
so  wird  bei  einer  Ablenkung  a  aus  der  Ebene  des  Meridianes  nach  der 
einen  Seite  der  Winkel ,  welchen  die  Nadel  mit  der  zur  Kreisaxe  senkrechten 
Richtung  bildet,  a  4~  9>i  ^^^  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  ist 

•  T .  sin  a  a=  C  i  .  cos  (a  +  9>)' 

Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  so  wird  man  jetzt  eine  andere  Ab* 
lenkung  in  entgegengesetztem  Sinne,  a'  beobachten.     In  dieser  Lage  bildet 


1)  Pouület,  Comptcs  Bendus.  T.  IV.  p.  267.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 

2)  W.  Weber,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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dann   dio  Nadel  mit  der  zur  Ereisaxe   senkrechten  Richtung  den  Winkel 
a'  —  9) ,  und  die  Gleicbgewichtsbedingung  ist  dann 

T  .  sin  a'  =  C  t  .  cos  {«'  —  <p). 

Ist  der  Winkel  q>  unbekannt,  so  kann  man  denselben  hieraus  berechnen 
und  darnach  die  Stellung  des  Kreises  corrigiren;  ist  der  Winkel  tp  Indess 
nur  klein,  also  a  von  a'  nur  sehr  wenig  verschieden,   so  kann  man  ohne 

merklichen  Fehler  ^/j  (sin  a  -|-  sin  er ')  =  sin  ^^^~—  setzen ,  und  dann  gibt 
eine  Addition  der  beiden  Gleichungen 

i=l.T. lang  ?4^'. 

Femer  darf  die  Länge  der  Nadel  nur  eine  sehr  kleine  sein.  Denn 
das  Tangentengesetz  beruht  wesentlich  darauf,  dass  die  Wirkung,  welche 
der  Strom  auf  die  Pole  der  abgelenkten  Nadel  ausübt,  genau  gleich  ist 
der  Wirkung  auf  die  nicht  abgelenkte  Nadel.  Hat  nun  aber  die  Nadel 
eine  gegen  den  Radius  des  Kreises  merkliche  Grösse,  so  treten  die  Pole 
merklich  aus  der  Ebene  des  Kreises  heraus  und  zwar,  wenn  l  die  LSnge 
der  Nadel  ist,  um  den  Werth  { .  sin  or.  Für  die  abgelenkte  Nadel  ist  dann 
die  Voraussetzung,  dass  o;  =  0,  nicht  mehr  zutreffend,  die  Wirkung  auf 
die  Pole  wird  also  kleiner.  Wie  man  sieht ,  wird  die  Abweichung  von  dem 
Tangentengesetze  um  so  grösser,  je  grosse  die  Ablenkung  a  ist,  je  grösser 
also  die  Intensität  des  durch  die  Tangentenbussole  geleiteten  Stromes  is^t. 

Wenn  die  Länge  der  Nadel  nur  0,1  bis  0,125  des  Radius  beträgt,  ist 
bis  a  as=  45^  nach  W.  Weber  *)  die  Abweichung  von  dem  Tangentengesetze 
unmerklich. 

um  deshalb  mit  einer  Tangentenbussole  genaue  Resultate  zu  erhalten, 
darf  man  bei  derselben  nur  kleine  Ablenkungen  anwenden,  indem  man 
durch  den  Apparat  entweder  Zweigströme  leitet,  oder  die  Nadel  excentrisch 
aufhängt,  so  dass  das  Drehungsmoment,  'vifelches  der  Nadel  ertheilt  wird, 
nur  klein  ist.  Um  bei  den  kleinen  Ablenkungen  dennoch  genaue  Messungen 
machen  zu  können,  muss  man  nach  der  Methode  von  Poggendorff  nnil 
Gauss  Spiegelablesungen  zu  Hülfe  nehmen. 

Einen  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist  genaue  Resultate  zu  geben, 
hat  Wiedemann  construirt  ^).  In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer  Ä  Fig.  210 
von  17°^"*  Wanddicke  und  21"^  Länge  hängt  an  dem  am  oberen  Ende  der 
auf  der  Hülse  befindlichen  Glasröhre  befestigten  Coconfaden  ein  Stahlspiegel 
(ßN  der  Nebenfigur)  von  1"*°»  Dicke  und  19"»"  Durchmesser.  Der  Stahl- 
spiegel ist  so  magnetisirt ,  dass  seine  magnetische  Axe  mit  dem  horiiont^en 
Durchmesser  des  Kreises  zusammenfällt,  um  den  Spiegel  genau  ro  cen- 
triren,    ist  durch  einen  seitlichen  Schlitz   der  oberen  Röhrenfassung   eine 


1)  W,  Weber,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

2)  Wiedetnann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX.  p«  604.  GalvaniBmoB  Bd.  IL  f.  181 
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Eireobeinplatte  geschoben,  welche  innerball)  einen  kleinen  Einschnitt  hat, 
durcb  den  der  an  dem  kleinen  KnSpfchen  befestigte  Coconfaden  herabhSngt. 
Die  KapferhUlse  mit  dem  Spiegel  steht  in  der  Mitte  eines  Schlittens,  der 
sich  durch  drei  Stellschrauben  horizontal  stellen  Ifisst.  Auf  demselben  lassen 
aicb  zwei  Drahttipiralen  BB  hin-  und  herschieben,  deren  innerer  Duroh- 
meeser  so  gross  ist,  dass  sie  gerade  auf  die  HUlae  A  passen.  Jede  Spirale 
besteht  ans  zwei  60"  langen,  1"""  dicken  Ubersponnenen  Kupferdrfthten, 
deren  Enden  mit  besonderen  Klemmschranben  verbunden  sind. 


Der  Apparat  wird  so  gestellt,  dass  die  Aie  der  HUlse  A  nnd  der 
Spiralen  B  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist;  die  Stellung  des 
Spiegels  wird  wie  bei  dem  Magnetometer  durch  ein  Femrohr  und  Scala 
beobachtet. 

Je  nach  der  IntensitBt  der  zu  messenden  StrSme  kann  man  die  Spi- 
ralen auf  die  KnpferhUlse  schieben  oder  mehr  oder  weniger  von  derselben 
L-nlfumen  '). 

W.  Weber  ^  wendet  zn  demselben  Zwecke  ein  transportables  Mag- 
oelometer  an.  Fig.  211  zeigt  dasselbe  in  perspectiv ischer  Ansicht.  Auf 
ein  Kngelsegment  von  Messing,  dessen  convexe  Seite  in  einer  kugelförmig 
aosgearbeiteten  Vertiefung  der  Bodenplatte  des  Apparates  liegt,  ist  durch 
zeitliche  Fortsfitze  i  ein  elliptischer  Kupferring  ee  von  80'"'"  Breite  und 
8'™  WondetSrke  befestigt;  in  der  grossen  Aie  dieses  Ringes  achwebt  die 
Magnetnadel. 

I)  Ändere  Formen  der  Spiegetgalvauometer  haben  u.  A.  Meissner  und  Meyentein 
coDstruirt.    Hao  lehe  Poggend.  Ann.  Bd.  CXIV. 

S)  W.  W^er,  Elektrodjua mische  Maasebeatimmungen ,  insbesondere  Wider- 
eUndsmeeeungen  p.  33S. 
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Au(  diesen  Bing  ist  ein  Rahmen  von  dünnem  Messingblecb  gcscbobeii, 
auf  welchen  in  neun  Lagen  Ober  einander,  in  jeder  Lage  in  80  Windongen 
neben  einander  flbersponnener  Kupfer- 
drabt  von  0,06  Hillimet«r  Kcke  g«- 
wanden  ist.  Je  drei  Lagen  sbd  tm 
einem  StDcke,  so  dass  also  eigenlM 
drei  Drfihte,  jeder  in  drei  Lagen,  die 
TJmhDllnng  des  Böhmens  aasmactien; 
der  Anfang  des  ersten  Drahtes  ist  mit 
der  Klemmgchraabe  f,  dag  Ende  mit  f 
verbunden ,  der  Anfang  des  zwdten  mit 
der  von  der  ersten  isolirten  Klemme  g. 
das  Ende  mit  g' ;  Anfang  nsd  Ende  der 
dritten  mit  h  nnd  h'  verbunden.  Uu 
kann  also  nach  Belieben  einen  Strom 
durch  einen  der  DrSbte,  oder  indem 
man  f"  mit  g,  g'  mit  h  verbindet  DiiJ 
die  Zuleitnngsdrfihte  an  f  und  h'  be- 
festigt, den  Strom  noch  einander  dnnb 
alle  DrShte  gehen  lassen. 

Auf  dem  Kupferring  ist  durch  seil- 
liche Schrauben  der  Bahmen  Jüc  befestigt, 
welcher    oben    mit    einer   durchbohrtdi 
Platte  bedeckt  ist,  welche  die  BShrerr 
mit  dem   Torsionskreise   t   trSgt    Vod 
der  Mitte  des  Torsionsbreises  h&ngt  ein 
Coconfaden  berah,  welcher  outen  eine 
leichte,  in  dem  Rahmen  Mc  schwebende 
Hetallplatte  trSgt.     Von  der  PUtte  ge- 
hen durch  zwei  seitliche  Ausschnitte  des 
Kupferringes    zwei    schwache    SUbcbm 
herab,    welche   nnten,   also   im  Lmeni 
des  Ringes,  zu  Haken  umgebogen  sind. 
In  diese  Haken  wird  ein  Mognetstab  gelegt;   derselbe  ist  zu  dem  Endv  in 
seiner  Mitte  mit  einer  Hfllse  umgeben,  an  welcher  sieb  oben  ein  zur  Stall- 
axe   senkrechtes  QuerstSbchen    befindet,    dessen  walzenförmig    auslaufendr 
Enden  in  die  Haken  eingelegt  eind. 

Auf  der  in  dem  Bahmen  kh  schwebenden  Metallplatte  ist  ein  Spiegel 
mit  drei  SchrSubchen  befestigt,  so  dass  wie  bei  dem  Magnetometer  Jie 
Lage  des  Magnetstabes  durch  ein  Fernrohr  mit  darunt«r  angebrachter  Seal* 
beobachtet  wird. 

Das  Bfihmchen  kk  ist  schliesslich  ansser  auf  der  dem  Spiegel  gegen- 
Dberliegenden  Seite  mit  leichten  Metallplatten  verschlossen,   letitere  Seite, 
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so  wie  die  offenen  Seiten  des  Knpferringes  sind  mit  ebenen  Spiegelglas- 
platten Terschlossen. 

Je  nach  der  Stärke  der  zu  messenden  Ströme  werden  dieselben  darch 
einen  Draht  oder  durch  alle  drei  entweder  neben  einander  oder  nach  einander 
geführt;  sind  die  zu  messenden  Ströme  zu  stark,  so  Iftsst  man  nur  einen 
Zweigstrom  durch  das  Galvanometer  gehen. 

Die  Rnpferhttlsen  bei  den  Apparaten  von  Wiedemann  und  W.  Weber 
haben  den  Zweck,  die  Magnete  in  der  abgelenkten  Lage  möglichst  rasch 
zur  Bnhe  zu  bringen;  sie  dienen  als  Dftmpfer.  Lftsst  man  nämlich  eine 
Magnetnadel  in  einer  rings  geschlossenen  Metallhülse  schwingen,  so  nehmen 
die  Schwingungsbogen  sehr  rasch  ab,  und  die  Nadel  kommt  sehr  bald  in 
ihrer  Gleichgewichtslage  zur  Buhe.  Den  Grund  dieser  eigenthttmlichen  Er- 
scheinung werden  wir  im  nächsten  Kapitel  kennen  lernen. 

Man  beobachtet  bei  diesen  beiden  Galvanometern  direct  die  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel;  wegen  der  geringen  Grösse  derselben  darf 
man  aber  auch  diese  den  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel,  also 
die  Stromstärken  der  in  Scalentheilen  beobachteten  Ablenkung  direct  pro- 
portional setzen.    Sind  also  die  beobachteten  Ablenkungen  gleich  d,  so  ist 

i  =  Ä  .  d, 

wenn  k  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Instruments  und  der  horizontalen 
Intensität  des  Erdmagnetismus  abhängige  Condtante  bedeutet. 

Die  Dämpfung  ist  bei  dem  Apparate  von  Wiedemann  so  bedeutend, 
dass  der  Magnet  fast  sofort  die  neue  Buhelage  annimmt,  bei  dem  Apparate 
von  Weber  muss  man  dagegen  die  neue  Buhelage  nach  Art  der  Magneto- 
meterbeobachtungen aus  einer  ungeraden  Anzahl  auf  einander  folgender 
Elongationen  bestimmen. 

Den  Fehler  der  einfachen  Tangentenbussole  hat  Gaugain^)  in  einer 
anderen  Weise  durch  Anwendung  eines  schon  früher  von  Helmholtz  ^)  an- 
gewandten Princips  bei  der  Construction  derselben  umgangen;  er  hängt  die 
Nadel  excentrisch  auf,  so  dass  der  Abstand  derselben  von  der  Stromebene 
gleich  dem  halben  Badius  des  Stromkreises  ist. 

Es  lässt  sich  nämlich  nachweisen,  dass  wenn  die  Nadellänge  dann 
nur  Yg  des  Kreisdurchmessers  ist,  das  Tangentengesetz  für  alle  Ablenkungen 
gültig  bleibt.  Wir  können  diesen  Nachweis  leicht  auf  folgende  Weise 
führen  «). 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  im  Abstände  x^ 
von  dem  Stromkreise  befindliches  nordmagnetisches  Molekül,  vorausgesetzt, 
dass  wir  den  Abstand  von  der  Axe  vernachlässigen  dürfen. 


1]  G^ati^am,  ComptesBenduB.  Bd.XXXyi.p.l91.  Poggend.  Ann.  Bd.LXXXYIII. 
2}  HdmhoUz^  nach  einer  Notiz  von  Wiedemann:  Galvanismus.  Bd.  II.  p.  197. 
3)  Pierre,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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W=  c  . ir 

auf  ein  mit  diesem    ungleichnamiges,    im   Abstände  X2  Yorhandenes  süd- 
magnetisches Molekül 

Iv   ss=s  —  c i7-  • 

Denken  wir  uns  diese  beiden  Moleküle  zu  einer  Nadel  von  der  LSnge  2; 
verbunden,  welche  mit  dem  magnetischen  Meridiane  den  Winkel  a  bildet, 
während  der  Stromkreis  dem  Meridiane  parallel  ist,  so  übt  der  Stromkreis 
auf  diese  Nadel  ein  Drehungsmoment  aus  ,  welches  die  Nadel  zu  dem  Me- 
ridiane senkrecht  zu  stellen  sucht,  dessen  Grösse  ist 

D^{W—  TT')«,  cos«. 

Der  Erdmagnetismus  ertheilt  der  Nadel  dann  ein  entgegengesetztes 
Drehungsmoment,  dessen  Grösse  ist 

D'  =  T  .2  hn  .sin  a. 
Die  Nadel  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  D  ==s  D\  also 

c  .2n  t  .m  .  R^  .1 .  cosa — -^-jP— — V/  -  =  T  .  2  fo»  .  sm  et. 

(Ä«  +  xi*)  /«  (12«  +  0^»)  /' 

Für  die  Stromstärke  i  ergibt  sich  daraus 

.  ^  r.tangg        (ig«  + a;t«)'/»  (J2,  +  V)'^ 
c.B^n        (-«•  +  «i«)'/*  +  (12*  +  a^iiV' 
Ist  nun  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 
gleich  Xj  so  ist,   wenn  wir  annehmen  x^   sei  der  Abstand  des  Nordpolea 
von  der  Kreisebene  und  dieser  sei  der  Ebene  zugewandt, 

a?,  =  a?  —  1  .  sin  «;    x^  =  a?  +  i .  sin  a. 

Setzt  man  nun  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  t  ein,  ftihrt  die 
angedeuteten  Potenzirungen  aus,  indem  man  aber  nur  bis  zu  den  Gliedern 
der  einzelnen  Reihen  aufsteigt,  welche  sin' a  enthalten,  so  bekommt  man 
nach  passenden  Reductionen  leicht  den  Ausdruck 

C.2  12««  «     I     n-   /2V  ^  (a*  +  B^)^f 

Wenn  nun  aber  B=2  x  ist,  so  ist  das  zweite  Glied  in  der  SUammcr 
gleich  0,  und 

(12« +  «»)"/'     ^    ,  27.  BT    , 

wie  man  sieht,  ist  also  für  jeden  Winkel  «,  wenigstens  wenn  derselbe 
einem  Rechten  nicht  sehr  nahe  kommt,  die  Stromstärke  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  proportional. 

Die  Form,  welche  Gaugain  der  Tangentenbussole  gab,  zeigt  Fig.  212. 
Auf  einen  Holzring  12,  dessen  äussere  Fläche  conisch  abgedreht  ist,  s^^ 
dass   die  Oberfläche  einen  Theil  eines  Kegelmantels  bildet,  dessen  ESbe 
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gleich  ein  Viertel  der  Basis,  desBen  Oeffnnng  also  63**  26'  betrSgti,  ist 
Rupferdraht  in  mehrfachen  Windungen  aufgerollt,  dessen  Anfang  und  Ende 
iu  den  Klemmscbratiben  p 

und  2  liegt.     Neben   dem  ^e-  m 

Singe  ist  ein  Tischchen  T 
mit  einem  getheilteu  Kreise, 
dessen  Mittelpunkt  in  der 
Spitie  des  Kegels  liegt,  anf 
dessen  Mantel  der  Dnht 
gewickelt  ist.  üeber  dem 
Kreise  schwebt  die  Magnet- 
nadel ,  an  einem  Cocon- 
faden  bangend ,  welcher  in 
der  Ale  der  Bohre  r  an 
dem  oberen  Ende  derselben 
befestigt  ist.  Die  Röhre  r 
wird  von  der  Glasplatte 
getragen,  welche  den  ge- 
Ibeilten  Kreis  bedeckt,  nm  . 
die  Nadel  ror  Luftströmun- 
gen zu  schatten. 

FOr  den  Fall,  dass  x^^*j.^R,  kommt  in  dem  Ausdrucke  fOr  t  die 
Länge  der  Magnetnadel  nicht  ror,  es  kOnnte  daher  scheinen,  dääs  diese 
bei  der  Gaugain'schen  Bussole  keinen  Einfluss  hätte,  dass  also  die  oben 
gemachte  Beschränkung,  nach  welcher  dieselbe  nur  '/,  R  betragen  dürfte, 
QberfltlsBig  wftre;  das  ist  jedoch  nur  scheinbar,  denn  die  LSoge  der  Magnet- 
nadel ist  dadurch  beschränkt,  dass  wir  in  der  Berechnung  der  Wirkung 
anf  die  einzelnen  Pole  annehmen,  dieselben  lägen  in  der  Axe  des  Kreis- 
Stromes.  Genauere  Rechnungen  von  Bravais ') ,  welche  die  excentrische 
Lage  der  Pole  berUcksichtigen,  beweisen,  dass  selbst  bei  der  von  uns  vor- 
ausgesetzten Nadellänge  bei  Annahme  des  Tangen  tengesetzea  noch  ein  sehr 
kleiner  Fehler  begangen  wird. 

Die  mit  der  Benutzung  der  Tangentenbnsäole  in  ihrer  einfachen  Form 
verbuidene  Ungenauigkeit  hat  frtkher  schon  Pouillet  ^)  zur  Construction  einer 
anderen  Bussole,  der  Sinusbussole,  veranlasst,  welche  später  hauptsächlich  von 
Poggendorff  benutzt  worden  ist  ^). 

Macht  man  nSmlich  bei  der  Tangen  («nbussole  den  Stromkreis  um  eine 
verticale  diurch  die  Mitte  der  Nadel  gehende  Aie  drehbar,  und  dreht  den- 
Eelben  dann  der  abgelenkten  Nadel  nach,   so  dass  die  Nadel  immer  in  der 


1)  Brawtit,  Comptea  Bendne.  T.  XXXVI.  p.  193.  Poggend.  Ann.  Bd.LXXXVlII. 
S|  Fo%Ulkt,  Comptes  Bendus.  T.  IV.  p.  267.    Po^^end.  Ann.  Bd.  XLII. 
3)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  L. 
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Ebene  des  Stromes  bleibt,  so  stehen  die  auf  die  Pole  der  Nadel  wirkenden 
KrSfte  immer  senkrecht  auf  der  Axe  der  Nadel.     Das  von  dem  Stromkreis 
der  Nadel  ertheilte  Drehungsmoment  ist  dann 
D  =  c  ■  y  •  t  ■  2  im. 

Die  Nadel  wird  dann  um  einen  solchen  Winkel  a  abgelenkt,  i*st 
das  von  dem  Erdmagnetismus  derselben  ertheilte  Drehnngsmoment  diesem 
gleich  ist,  dass  also 

2  /m  -  r  ■  Bin  «  =  c  •  ^  ■ » •  2  ft» 

ist.    Daraus  folgt  dann 

R.  T      . 

Die  Stromstärke  ist  also  dem  Sinns  des  Ablenknngswinkelc  prcpOT- 
tional.  Man  hat  also  nur  den  Winkel  a  zu  beobachten,  um  welchen  mui 
den  Stromkreis  gedreht  hat,  um  die  StromstSrke  zu  erhalten. 

Die  Einrichtung    einer    solchen  Bussole  zeigt  Fig.  213.     Auf  eineni 
mit  Stellschrauben  versehenen  Fusse   ist  ein  getheilter  Honcontslkreis  // 
,,g  befestigt.     Der  Drahtkreis  JT  ist  am 

die  verticale  Aie  dieses  Ereifiee  dnh- 
bar.     An    der    Sfiule,     welche   da 
Drahtkreis  tittgt,   ist  eine   Alhidad« 
A  mit  einem  Noniua  befestigt,  wel- 
cher die  Gr(Ssse  der  Drehung  genas 
zu   messen   gestattet.      Eine   zweitt 
Alhidade,   ebenfalls  fest  an  der  des 
Drahtring  tragenden  Slole,  trSgt  di« 
Klemmen    zur    Aufnahme    der   Lei- 
tungsdrahte.     Die    Aufhängung   der 
Nadel  ist  genau^  wie  bei   der  eben 
beschriebenen  Tangentenboasole.  Anf 
dem    oberen   getheilten  Kreise  ^t 
der  durch  die  Punkte  0*  und  180* 
gelegte  Durchmesser  mit  der  Ebene 
des  Drahtringes  lusanunen;  mu  hit 
also   den   Apparat    immer    so  einin- 
stellen,  dase  die  Nadel  auf  die  Punkt« 
0»  und  180»  zeigt. 
Ausser  den  bisher  beschriebenen  Uessapparaten,  welche  die  Intenaitii 
eines  Stromes  aus   der  beobachteten  Ablenkung  einer  Hagnetnadel  lu  be- 
stimmen   gestatten,   mttsaen    wir  an   dieser   Stelle  noch    der   Galvanomeier 
oder   Multiplicatoren    erwähnen,    welche    weniger   den   Zweck  haben,  die 
Stärke  von  StrSmen  zu  messen,  als  die  Existenz  sehr  schwacher  StrSme 
nachzuweisen. 
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Die  Principien ,  aaf  welchen  die  Constractioii  dieser ,  zuerst  von 
Schweigger  ^)  und  Poggendorff^)  angegebenen  Apparate  beruht,  sind  folgende. 

Da  jeder  Drahtkreis',  welcher  in  demselben  Sinne  um  eine  Magnetnadel 
geführt  wird,  der  Magnetnadel  ein  Drehungsmoment  nach  derselben  Rich- 
tung ertheilt,  so  wird  eine  Verviellttltigung  der  Drahtkreise  schon  eine 
Ablenkung  der  Nadel  durch  einen  Strom  hervorbringen,  wenn  ein  einzelner 
Drahtring  noch  lange  nicht  im  Stande  ist  die  Nadel  abzulenken.  Durch 
Veryielfachung  der  Windungen,  welche  um  die  Nadel  geführt  werden,  wird 
allerdings  auch  die  Stftrke  des  Stromes  geschwftcht,  es  gibt  deshalb  eine 
Grenze,  über  welche  hinaus  eine  Vermehrung  der  Windungen  keine  Ver- 
stärkung der  Wirkung  mehr  zur  Folge  hat,  da  durch  dieselbe  die  Strom- 
stärke in  einem  stftrkeren  Verhältnisse  geschwächt  wird,  als  die  ablenkende 
Kraft  verstärkt  wird«  Diese  Grenze  hängt  ab  von  der  Natur  der  Elektri- 
cit&tsquelle ,  oder  vielmehr  von  dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens 
auäser  dem  Galvanometer;  wir  können  dieselbe  leicht  in  folgender  Weise 
bestimmen. 

Denken  wir  uns  eine  Magnetnadel  zunächst  von  einem  einzigen  dicken 
Kupferringe  umgeben,  dessen  Widerstand  gleich  B  sei,  sei  femer  der  Wider- 
stand des  andern  Theils  des  Schliessungsbogens  gleich  r  und  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Kette  gleich  e,  so  ist  das  der  Stromstärke  proportionale 
Drehungsmoment  auf  die  Nadel 

Wird  jetzt  dieser  Kupferring  zu  einem  Drahte  von  nfacher  Länge  aus- 
gezogen, dessen  Querschnitt  dadurch  —  des  Ringes  ist,  so  wird  die  Strom- 
stärke 


n«  Ä  -f-  r ' 

wird  aber  der  ganze  Draht  in  nWindungen  um  die  Nadel  geftthrt,  so  würde 
bei  gleicher  Stromstärke  auch  das  Drehungsmoment  das  nfache  geworden 
sein,  da  jede  Drahtwindung  dann  ebenso  wirkt,  als  der  Kupferring.  Daraus 
folgt,  dass  das  Drehungsmoment  D|  jetzt  ist 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  erhält  nun  seinen  grössten  Werth, 
wie  eine  der  im  §.  62  durchgeführten  ganz  gleiche  Rechnung  zeigt,  wenn 

wenn  also  der  Widerstand  im  Multiplicator  dem  sonstigen  Widerstände  der 
Kette  an  Grösse  gleich  ist. 


1)  Schweigger,  Schweigger's  Jonmal.  Bd.  XXXI.  1821. 

2)  Foggendar/f,  Gilbert^s  Aunalen.  Bd.  LXVII.  1881. 
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Hat  man  daher  eine  Elektricitätsquelle,  welche  ausser  dem  Holiiplicator 
in  den  Stromkreis  keinen  bedeutenden  Widerstand  bringt,  so  mnss  man 
auch  einen  Multiplicator  anwenden,  dessen  Widerstand  nicht  gross  ist,  man 
muss  also  eine  beschränkte  Zahl  von  Windungen  dicken  Kupferdrahtes  be- 
nutzen; ist  dagegen  der  Widei'stand  r  sehr  gross,  so  muss  man  auch  h 
sehr  gross  nehmen,  also  einen  Multiplicator  mit  sehr  vielen  Windungen 
feinen  Drahtes  benutzen. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Thermoströmen ,  wo  die  ganze  Kette 
metallisch  ist;  wie  wir  bei  Besprechung  der  strahlenden  Wärme  bereits 
erwähnten,  wendet  man  bei  denselben  ungefähr  80  Windungen  dickeren 
Kupferdrahtes  an.  Sind  feuchte  Leiter  in  dem  Stromkreise  von  geringem 
Querschnitt,  wie  z.  B.  bei  den  physiologisch  elektrischen  Versuchen  Du 
Bois  Beymond's,  so  wendet  man  Mnltiplicatoren  von  mehreren  tausend,  bb 
zu  25000  Windungen  an. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Stromkreis  auf  die  Nadel  ausübt, 
mit  dem  Durchmesser  des  Stromkreises  abnimmt,  so  windet  man  die  inner- 
sten Windungen  so  enge,  dass  nur  eben  die  Magnetnadel  in  dem  inneren 
Räume  des  Multiplicator  Platz  hat.  Wie  wir  bereits  im  dritten  Theile 
p.  139  erwähnten,  wickelt  man  zu  dem  Ende  den  Draht  um  das  Blhmchen 
Fig.  214,  in  dessen  horizontaler  Spalte  ss  die  Magnetnadel  schwebt  Per 
Zwischenraum  zwischen  den  verticalen  Brettchen  des  Bähmchens  wird  dann 
mit  den  Windungen  angeftillt,  wie  es  Fig.  216  zeigt. 

Anstatt  einer  einfachen  Magnetnadel  wendet  man  femer  eine  astatiscbe 
Doppelnadel  an;  dieselbe  besteht  aus  zwei  möglichst  gleich  stark  magneu- 
sirten  feinen  Nadeln  von  harten  Stahl,  welche  (Fig.  215)  in  ein  leichu^ 
Stäbchen  von  Elfenbein  eingesteckt  sind,  so  dass  sie  einander  paralUl 
möglichst  genau  in  einer  Ebene  und  so  liegen,  dass  die  eine  ihren  Nordpol 
dort  hat,  wo  die  andere  ihren  Südpol  hat.  Diese  Nadeln  werden  dann 
nur  mit  der  Differenz  der  auf  beide  wirkenden  Sichtkraft  des  Erdmagnetis- 
mus in  dem  magnetischen  Meridiane  gehalten ;  je  kleiner  daher  diese  Differem 
ist,  um  so  leichter  wird  ein  schwacher  Strom,  welcher  auf  beide  in  gleichem 
Sinne  ablenkend  wirkt,  das  Nadelsjstem  ablenken.  Damit  nun  der  Strom* 
kreis  auf  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablenkend  wirke,  muss  die  eine 
über  den  Windungen,  die  andere  zwischen  denselben  schweben. 

Die  Anordnung  dieser  Theile  im  Galvanometer  zeigt  Fig.  216.  I^f 
Rahmen  mit  den  Drahtwindungen  liegt  auf  der  Mitte  einer  MesaingpUtt« 
»I,  welche  ihrerseits  auf  der  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellendfA 
Bodenplatte  h  des  Apparates  Hegt.  Ein  in  der  Mitte  der  die  Windnngi'fl 
tragenden  Messingplatte  befestigter  conischer  Zapfen  reicht  durch  eine  Durib- 
bohrung  der  Bodenplatte  hindurch,  so  dass  die  Messingplatte  m  um  tii<^ 
Axe  des  ganzen  Apparates  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen  ist  unwn 
nach  Art  eines  Triebes  ausgeschnitten,  in  welchen  eine  Schraube  ohne  Ende 
$  eingreift,    welche  andererseits  an  der  Bodenplatte  befestigt  ist.    Vxuc^ 


Der  Multip licator. 


747 


eine  kleine,  ia  der  Figur  Dicht  eichtbare,  Hebelvorrichtung  kann  die  Schraube 
aus  dem  Trieb  gelöst  werden,  so  daea  die  grSsseren  Drehungen  mit  freier 
Hand  und  die  feineren  mit  der  Schraube  s  vorgenommen'  werden.  Die 
Enden  der  Drahtnindungen  sind  mit  den  auf  einem  Voreprunge  der  Platte 
in  befestigten  Klemmschrauben  p ,  q  verbunden.  An  dem  abgebildeten 
Apparate  sind  vier  solcher  Klemmen  vorhanden,  je  zwei  stehen  mit  einem 
besonderen  Drahte  in  Verbindung,  die  beiden  äusseren  mit  einem  in  80 
Windungen  um  das  Bäbmchen  geehrten  Kupferdrahte  von  1'"'"  Dicke,  die 
beiden  inneren  mit  einem  feineren  Drahte,  welcher  in  12000  Windangen 
den  Kafamen  umgibt. 

Das  astatische  Nadelsystem  hängt  an  einem  Coconfaden,  dessen  oberes 
Ende  in  der  Hitte  des  Rahmens  EFG  befestigt  ist.  Die  Ebene  dieses  Rahmens 
ist  senkrecht  zur  Ebene  der  Draht  Windungen;  durch  Drehung  des  Knopfes 
K  kann  das  Nadelsystcm  etwas  gehoben  oder  gesenkt  werden,  ohne  dass 
Her  Faden  tordirt  wird;  es  wird  so  gehfingt,  dass  die  obere  Nadel  Über 
der  auf  den  Windungen  liegenden  Kreis thcilung,  die  untere  in  der  hori- 
/nntalen  von  den  Windungen  gelassenen  Spalte  frei  schwebt. 


Um  die  Schwingungen  der  Nadeln  etwas  zu  beechrfinken,  sind  an  den 
vom  Nullpunkte  der  Theilung  auf  dem  getheilten  Kreise  um  90"  entfernten 
Theilstrichen  feine  Metallstiftchen  oder  Glimmerblfittchen  vertical  befestigt. 
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Die  Windungen  mit  der  Nadel  werden  scbliesslich  mit  einer  Glasglocke 
bedeckt ,  welche  oben  durchbohrt  ist ,  um  den  Knopf  K  hindurch  zu  lassen. 

Das  astatische  System  muss  möglichst  leicht  sein,  damit  sein  Trägheits- 
moment möglichst  klein  ist;  es  ist  das  deshalb  noth wendig,  damit  ein 
momentaner  Strom  eine  bedeutende  Ablenkung  zur  Folge  habe. 

Bei  den  Versuchen  stellt  man  nun  am  besten  die  Ebene  der  Windungen 
der  Richtung  der  oberen  Nadel  parallel;  diese  Bichtung  fSllt,  wenn  die 
Astasie  der  Nadeln  möglichst  weit  getrieben  ist,  nicht  mit  der  Richtung 
des  Meridianes  zusammen,  sondern  ist  eine  andere.  Es  ist  nftmlich  nidit 
möglich,  die  beiden  Nadeln  genau  parallel  zu  stellen,  so  also,  dass  sie  in 
einer  Verticalebene  liegen.  Dann  wird  aber,  wenn  das  magnetische  Moment 
der  beiden  Nadeln  ganz  gleich  ist,  die  durch  den  spitzen  Winkel  der  beiden 
gelegte  Verticalebene  sich  senkrecht  zu  dem  Meridiane  stellen;  ist  das  Mo- 
ment der  Nadeln  verschieden,  so  werden  sie  irgend  einen  anderen  Winkel 
mit  dem  Meridiane  bilden.  Denn  bezeichnet  m  das  magnetische  Moment 
der  einen  Nadel  ns  Fig.  217,  m'  das  der  anderen  nV  und  q>  den  Winkel, 

welchen  dieselben  mit  einander  bilden,  so  ist  die 
Bedingung  der  Gleichgewiditslage ,  wenn  ns  mit 
dem  Meridiane  N8  den  Winkel  a  bildet, 

m  •  sin  ff  BS  fn' .  sin  {  180'  —  («  4"  9*)} 

woraus 

.  tfi  .  Bin  w 

tang  ff  =5 5 — ^ —  . 

°  m  —  «1  .  cos  fp 

Es  ändert  sich  demnach  der  Winkel  a  mit 

der  Differenz  m  —  m\   und  dem  Winkel  9;   ist 

m  =  m\  so  wird 

.  sin  w  .0 

SO  dass  also  dann  die  Ablenkung  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  der  Winkel 
ist,  welchen  die  Nadeln  mit  einander  bilden.  Ist  m  s»  m'  und  9)  «s  0,  so 
erhftlt  der  Ausdruck  f(ir  tang  a  die  Form  %,  wie  wir  sahen,  ist  dann 
die  Lage  des  Nadelsjstems  unbestimmt^). 

Ausser  dieser  sogenannten  freiwilligen  Ablenkung  der  Magnetnadels 
im  Galvanometer  ist  noch  eine  andere  störende  Ablenkung  zu  erwähnen, 
welche  eintritt,  wenn  m  —  m'  sehr  klein  ist,  welche  daher  rührt,  dass 
alles  Kupfer  eisenhaltig  ist.  Die  Windungen  ziehen  deshalb  die  Nadeln 
an;  wenn  die  Nadeln  dann  in  der  Null  läge  sich  befinden,  so  dass  die 
Windungen  auf  beiden  Seiten  gleichmässig  vertheilt  sind,  ist  das  Nadel- 
System  in  einer  labilen  Gleichgewichtslage,  sobald  es  aber  dann  nach  eiarr 
Seite  aus  dieser  Lage  abweicht,  wird  es  durch  die  Anziehung  der  eisen- 
haltigen Windungen  so  weit  abgelenkt,  bis  die  noch  vorhandene  Direciions* 


1)  Moser,  Oove's  Repertorium.  Bd.  I.  p.  269. 
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kraft  des  Erdmagnetismus  der  Anziehung  der  eisenhaltigen  Windungen  das 
Gleichgewicht  hält. 

Diese  Ablenkung  kann  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man  durch 
einen  kleinen  am  Apparate  angebrachten  Magnet  die  Anziehung  der  eisen- 
haltigen Windungen  compensirt;  am  besten  ist  dazu  wohl  die  Methode  von 
Du  Bois  Beymond  geeignet,  welcher  an  einem  kleinen  verticalen  Messing- 
stab gerade  über  dem  Nullpunkte  der  Theilung  einen  kleinen  Magnet,  ein 
Stück  einer  magnetisirten  Nadel  etwa,  anbringt^}.  Der  Magnetismus  des 
Stäbchens  reicht  nur  eben  aus,  die  Null  läge  zur  stabilen  Gleichgewichts- 
lage zu  ma;chen;  sobald  die  Nadel  durch  den  Strom  abgelenkt  ist,  ist 
wegen  der  Entfernung  der  Pole,  und  da  dann  der  Magnet  auf  die  un- 
gleichnamigen Pole  entgegengesetzt  wirkt,  der  Einfluss  des  Magnets  ver- 
schwindend klein. 

Eine  andere  Methode  zu  astasiren,  welche  von  Sauer wald  an  dem 
Wiedemann'schen  Galvanometer  und  von  Meyerstein  an  seinem  Spiegelgal- 
vanometer  angewandt  ist,  besteht  darin,  dass  man  unter  oder  ttber  dem 
Magnet  des  Galvanometers  parallel  dem  magnetischen  Meridian  einen  kleinen 
Magnet  anbringt,  dessen  Nordpol  nach  Süden,  dessen  Südpol  nach  Norden 
zeigt.  Da  die  Einwirkung  dieses  Magnetes  der  Bichtkraft  der  Erde  gerade 
entgegenwirkt,  kann  man  durch  Beguliren  des  Abstandes  dieses  Magnetes 
von  jenem  der  Bussole  den  letztem  in  beliebigem  Grade  astasiren,  so  dass 
diese  Form  des  Astasirens  besonders  dann  den  Vorzug  verdient,  wenn  der- 
selbe Apparat  zur  Messung  sehr  verschiedener  Ströme  dienen  soll. 

Das  Galvanometer  wird  hauptsächlich  zum  Nachweise  der  Existenz 
schwacher  Ströme  angewandt;  soll  es  auch  zu  Messungen  benutzt  werden, 
so  muss  man  dasselbe  graduiren. 

Eine  Methode  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  bereits  im  dritten  Theile 
Lei  Gelegenheit  der  Untersuchungen  über  die  strahlende  Wärme  beschrieben; 
ausser  dieser  sind  noch  eine  ganze  Beihe  anderer  Methoden  angewandt,  von 
denen  besonders  die  PoggendorfiTsche ^)  sich  durch  Exactheit  auszeichnet; 
wir  verweisen  betreffs  derselben  auf  die  Originalabhandlung. 

§.  101. 
Messung  der  Stromstärken  naoh  absolutem  Maasse.    Wir  haben 
bis  jetzt  drei  Methoden  kennen  gelernt,   die  Intensität  eines  galvanischen 
Stromes  zu  messen,  die  chemische  mit  dem  Voltameter,  die  elektromagne- 


1)  Du  Baii  Beymond.  In  den  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität  sind 
die  genauesten  und  ausführlichsten  Untersuchungen  über  den  Multiplicator  ent- 
halten, ans  denen  auch  im  Wesentlichen  die  jetzige  Form  desselben  hervor- 
gegangen ist.  Man  sehe  in  denselben  Bd.  I.  p.  162  und  Bd.  II.  p.  477,  Die  Unter- 
suchung über  die  störende  Curve  siehe  Bd.  I.  p.  179. 

2)  Poggendarff,  Foggend.  Ann.  Bd.  LVI.  Ueber  andere  Methoden  siehe 
Wiedemann,  Qalvanismus.  Bd.  II.  §.  202  ff. 


750  Messuug  der  Stromstärken  nach  absolutem  Moasse.  §.  lOl. 

tische  mit  der  Tangentenbussole  oder  Sinnsbnssole  and  die  elekirodynamiscbe 
mit  dem  Elektrodynamometer.  Bei  ersterer  Methode  war  die  Stromstärke 
einfach  der  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten  Flüssigkeit,  also  bW 
dem  Wasservoltameter  der  Menge  des  zersetzten  Wassers  proportional.  Wir 
gelangten  dabei  sofort  zu  einer  bestimmten  Einheit  der  Stromstärke,  indem 
wir  jenem  Strome  die  Einheit  der  Stromstärke  beilegten,  welcher  in  der 
Einheit  der  Zeit  die  Einheit  der  chemichen  Wirkung  ausübt.  Von  RQck- 
sichten  der  praktischen  Brauchbarkeit  geleitet,  setzten  wir  als  Einheit  der 
Zeit  die  Minute  und  als  Einheit  der  chemischen  Wirksamkeit  die  Zersetzaag 
einer  Wassermenge  fest,  welche  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  bei  0*  und 
760™"»  Druck  liefert.  "^ 

Auf  diese  Einheit  haben  wir  zunächst  alle  Stromstärken  bezogen,  und 
so  für  die  Stromstärken  bestimmte  Zahlen werthe  erhalten.  Die  magnetischen 
oder  elektrodynamischen  Wirkungen  waren  dann  diesen  Stromstärken  pro- 
portional ,  und  wie  wir  sahen ,  konnten  wir  auch  mit  Hülfe  der  Tangenten- 
bussole  die  Stromstärke  in  diesem  Maasse  ausdrücken ,  indem  wir  auf  da^ 
Gesetz  der  Proportionalität  gestützt  für  die  Tangentenbassolen  den  R^ 
ductionsfactor  bestimmten. 

Anstatt  dieser  willkürlichen  chemischen  Einheit  der  Stromstärke  kac: 
man  ebenso  gut  die  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen  Wirkang^n 
benutzen,  um  zu  einer  Einheit  für  die  Stromstärke  zu  gelangen,  indem 
man  mit  Weber  als  die  Einheit  jene  Stromstärke  bezeichnet,  welche  untw 
den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der  Wirkung  ausübt'). 

Als  die  Einheit  der  Stromstärke  in  elektromagnetischem  Maasse  be 
zeichnet  Weber  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher  in  einem  kreisf^nnigec 
Leiter  die  Flächeneinheit  umfliesst  und  einem  Magnete  in  der  Einheit  der 
Entfernung,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  Leiters  liegt,  ein  der  Einheit 
gleiches  reducirtes  Drehungsmoment  ertheilt. 

Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  Kreisstromes  in  diesem  Falle  eines 
Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  dessen  A^^e 
senkrecht  ist  zu  der  Ebene  des  Kreisstromes,  so  ertheilt  dieser  Hagnet 
dem  anderen  nach  §.  8  ebenfalls  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungr 
moment,  so  dass  also  der  die  Flächeneinheit  umfliessende  Strom  Ton  der 
Stärke  eins  auf  einen  anderen  Magnet  gerade  so  wirkt,  wie  ein  kleiner 
Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist. 

Hiemach  können  wir  die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromatfirkr 
auch  so  definiren,  dass  jener  "Strom  die  Einheit  der  Stärke  besitzt,  welcher 
die  Einheit  der  Fläche  umfiiessend  dieselbe  magnetische  Wirkung  in  dit 
Feme  ausübt,   wie   ein  Magnet,   dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit 


1)  KMrausch  und  Weher,  Eiektrodynamiache  Maassbestimmongen  §.  I ,  «wd 
W,  Weher,  Elektrodynamische  Maassbeatimmangen ,  insbesondere  WWerstandä 
messnngen. 
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gleich  ist,  und  welcher  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  senkrecht 
zur  Ebene  desselben  liegt. 

Wenn  wir  bei  dieser  Bestimmung  dasselbe  Maass  anwenden,  welches 
Gauss  bei  Messung  des  Magnetismus  anwandte,  so  ist  dieses  erektromagne- 
tische  Strommaass  ebenso  ein  absolutes  StrommaasS;  wie  wir  im  ersten 
Abschnitt  dieses  Theiles  das  Maass  für  den  Magnetismus  ein  absolutes 
nannten. 

Um  die  Intensität  eines  Stromes  in  diesem  Maasse  zu  erhalten,  haben 
wir  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  ein  Strom  in  der  ange- 
gebenen Lage  auf  einen  Magnet  aus  grosser  Entfernung  ausübt;  bequemer 
indess  gelangen  wir.  dazu,  wenn  wir  das  bereits  von  uns  bestimmte 
Drehungsmoment  dazu  benutzen,  welches  ein  Kreisstrom,  welcher  sich  in 
der  Ebene  des  Meridianes  befindet,  auf  einen  entfernten  in  seiner  Ai[e  be- 
findlichen ,  dem  Meridiane  ebenfalls  parallelen  Magnet  ausübt.  Da  nämlich 
der  die  Flächeneinheit  umfliessende  Strom  von  der  Einheit  der  Stärke  nach 
aussen  so  wirken  soll ,  wie  ein  in  seiner  Mitte  befindlicher  szu  seiner  Ebene 
senkrechter  Magnet,  dessen  Moment '  der  Einheit  gleich  ist,  so  besitzt  auch 
jener  Strom  die  Einheit  der  Stärke,  welcher  in  dieser  Lage  ebenso  auf 
einen  entfernten  Magnet  wirkt,  wie  ein  Magnet  mit  der  Einheit  des  Mo- 
mentes auf  einen  anderen  in  der  ersten  Hauptlage  (§.  8)  wirkt. 

Das  Drehungsmoment ,  welches  ein  Kreisstrom  vom  Badius  £  auf  einen 
Magnet,  dessen  Moment  gleich  m  sei,  und  dessen  Entfernung  von  dem 
Stromkreise  gleich  r  ist,  ausübt,  ist  nun   nach  dem   vorigen  Paragraphen 

Das  anf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirte  Drehungsmoment  somit 

r3  D  =  c  .  2  i  .  E'  «  .  w 

oder,  wenn  wir  i  «=  1,  jB'tt  =  1  setzen, 

r3  D  =  c  .  2  w. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet,  dessen  Moment  gleich  eins 
ist,  aus  der  Entfernung  r  auf  einen  anderen  in  der  ersten  Hauptlage  ausübt, 
dessen  Moment  gleich  m  ist,  ist 

das  reducirte  also 

Da  beide  Drehungsmomente  gleich  sind,  so  ist 

c  ,  2  m  =^  2  m;  c=l. 

Wenn  wir  also  die  Stromstärke  nach  elektromagnetischem  Maasse 
messen,  ist  die  Constante  c  in  den  Ausdrücken  für  die  Einwirkung  eines 
Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  gleich  1. 

Ein  Strom,  dessen  Intensität  im  elektromagnetischen  Maasse  gleich  i 
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ist  und  welcher  eine  Fläche  Yom  Radios  R  umkreist,  wirkt  also  auf  einen 
entfernten  Magnet  gerade  so,  wie  ein  unendlich  kleiner  im  Mittelpunkte 
der  Flftche  befindlicher  Magnet,  dessen  Axe  zu  der  FlSche  senkrecht  ist, 
und  dessen  Inagnetisches  Moment  ist 

Ein  Magnet  vom  Momente  m,  welcher  in  der  Ebene  des  Stromkreise^ 
in  einer  grossen  Entfernung  r  von  dem  Mittelpunkte  sich  befindet,  dessen 
Axe  dem  Stromkreise  parallel  ist,  erhSlt  daher  von  diesem  Strome  eis 
Drebungsmoment 

denn  dieser  Magnet  befindet  sich  in  Bezug  auf  den  den  Stromkreis  er- 
setzenden Magnet  in  der  zweiten  Hauptlage  (§.  8). 

Die  Tangentenbussole  liefert  uns  darnach,  soweit  das  Tangentengeseü 
strenge  richtig  ist,  die  StromstSrke  sofort  in  absolutem  Miaasse.  Denn  ist 
der  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  von  einem  Strome,  dessen  Inten- 
sität in  elektromagnetisdiem  Maasse  gleich  t  ist,  aus  dem  magnetiacheD 
Meridiane  abgelenkt  wird,  gleich  er,  und  ist  die  horizontale  IntensitSt  dvf 
Erdmagnetismus  gleich  T,  so  ist  die  Oleichgewichtsbedingung  der  Nadel 

^  2  22««  .  i 

X  .  sm  ff  =  — -j —  •  cos  of, 

woraus 

H  T 

Befindet    sich   nun   die  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,    ist  also 

Y  =  ^^  80  ist 

BT    . 
f  —  —  .  tanga. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel,  um  welchen  der  Strom   von   der  StBrke 

eins  die  Nadel  ablenkt,  mit  o',  so  ist 

-        AT     . 

1  =  —  .  tang  c 

.  /  2  « 

In  einer  Tangentenbussole  vom  Radius  J?  lenkt  also  ein  Strom,  dessen 
Stärke  der  Einheit  gleich  ist,  die  Nadel  um  einen  Winkel  ab,  dessen  Tan- 

2  n 
gente  gleich  ist^^. 

Zur  Bestimmung  der  Stromintensität  nach  absolutem  Maasse  bedarf  es 
demnach  der  Kenntniss  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus,  deren 
Bestimmung  indess  nach  dem  ersten  Abschnitte  keiner  grossen  Schwierig- 
keit unterliegt. 

Kennt  man  dieselbe  nicht,  so  ist  es  auch  dann  noch  möglich,  die 
Stromstärke  nach   absolutem  Maasse  aus  der  Beobachtung  der  chemischen 
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Wirkang  oder  dem  für  eine  Tangenienbussole  an  einem  bestimmten  Orte 
bestimmten  Beductionsfactor  zu  erhalten,  wenn  man  das  VerhSltniss  der 
elektromagnetischen  Einheit  zur  chemischen  Einheit  kennt. 

Um  dieses  Yerhältniss  zu  bestimmen,  hat  zuerst  W.  Weber  die  Strom- 
stärke nach  absolutem  Maasse  genau  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit, 
für  welche  Weber  die  Secunde  setzt,  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt*). 
Weber  leitete  zu  dem  Ende  einen  Strom  durch  einen  Wasserzersetzungs- 
apparat und  zugleich  durch  eine  bifilar  aufgehängte  Drahtrolle,  deren 
Ebene  mit  derjenigen  des  Meridianes  zusammenfiel.  Als  Wasserzersetzungs- 
apparat  diente  eine  qq  förmig  gebogene  Glasröhre ,  in  deren  verschlossenes 
Ende  das  zu  zersetzende  Wasser  gebracht  war,  während  das  offene  Ende 
unter  Quecksilber  mündete,  über  welchem  das  entwickelte  Knallgas  auf- 
gefangen wurde.  Um  den  Strom  in  das  Wasser  zu  leiten,  waren  Platin- 
drahte  in  die  Bohre  nahe  dem  verschlossenen  Ende  eingeschmolzen.  Die 
Menge  des  zersetzten  Wassers  wurde  aus  dem  beobachteten  Volumen  des 
i-ntwickelten  Grases  bestimmt. 

Die  Intensität  des  Stromes  nach  absolutem  Maasse  wurde  aus  der  be* 
obachteten  Ablenkung  der  bifilaren  Rolle  bestimmt.  Die  Bolle  war  dem 
Meridiane  parallel,  wurde  sie  dann  von  dem  Strome  durchflössen,  so  strebte 
der  Erdmagnetismus  ihre  Ebene  zum  Meridiane  senkrecht  zu  stellen,  und 
die  Gleichgewichtslage  war  erreicht,  wenn  das  Drehungsmoment  in  Folge 
der  Aufhängung  dem  der  Bolle  durch  den  Erdmagnetismus  ertheiltenDrehungs- 
momente  gleich  war.  Die  Intensität  in  absolutem  Maasse  ergibt  sich  daraus 
folgendermassen.« 

Ein  Strom,  dessen  Intensität  gleich  1  ist  und  welcher  die  Flächen- 
einheit umkreist,  wird  in  Bezug  auf  seine  magnetischen  Wirkungen  durch 
einen  in  seinem  Mittelpunkte  befindlichen,  der  Axe  des  Stromes  parallelen 
Magnet,  dessen  Moment  gleich  1  ist,  ersetzt;  ein  Strom,  dessen  Intensität 
gleich  /  ist,  und  welcher  die  Fläche  F  umkreist,  wird  demnach  in  Bezug 
iiuf  sein  magnetisches  Verhalten  durch  einen  ebenso  liegenden  Magnet  ersetzt, 
dessen  Moment  gleich  J ,  F  ist ,  denn  wie  wir  sahen ,  ist  die  magnetische 
Wirkung  eines  Stromes  dem  von  ihm  umkreisten  Flächenraume  und  der 
Stromintensität  direct  proportional. 

Ist  nun  die  Axe  eines  solchen  Magnets  senkrecht  zur  Ebene  des  Meri- 
dians, so  ist  die  von  dem  Erdmagnetismus  ihm  gegebene  Directionskraft 
•/ .  F .  T,  wenn  T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 
Bildet  er  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  /?,  so  ist  das  ihn  in  den  Meridian 
führende  Drehungsmoment  gleich  / .  ^  .  T .  sin  /3. 

Dieselbe  Kraft  nun,  welche  diesen  Magnet  in  den  Meridian  zu  führen 
ätrebt,  sucht  die  mit  der  Meridianebene  parallele  Drahtrolle  zum  Meridiane 


])  Wf^ber,  Besultate  aus  den  Beobachtungen   des  magnetischen  Vereins  im 
•labre  1840. 
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<t'Qkr*r^-hc  z'i  Ttxiijnt:  ist  dak«r  der  Winkel ,  welchen  sie  mit  dem  MehdbBt 
j.M».-^.  x^*rli:!i  2.  ^)  b^t  *h&  Ehr  tob  dem  Erdmagnetismus  ertheilie  Dreban^^. 

/  -  F .  T .  cos  flf. 

'ivCb'.uuQür  Ulm  D  'Üh  DirsetioBskraft  der  Bolle  in  Folge  der  bifilar^-n 
i_!.Imrm:i  ^«/iLnti  -de  RüIIü  im  Meridiane  zu  halten  sucht,  so  ist  iL 
<-  n  t^3  IXfniÜaa  i«  «ler  Ablatkong  zurückführende  DrchuDgsrooin>iit 
::-'  u.  D     rin  <:    üe    Tleicb^^wichts^be^ngung  ist  dann 

J  .  F  .  T .  C06  «  =  D  .  sin  a , 

T'ic    Uli    iie  Bolle   aofgewnn«leiie  Draht  bildete   1130  Umwindungic, 

».    \r.,  i-tn«  der  Bolle  betrug  164'"*,  die  Länge  des  Drahtes  war  253rMj" 

'u...:u»jcer.     Der  Flächeninhalt  der  you  dem  Drahte  gebildeten  Kreise  kum 

:r    .:e     un  dem  Drahte  umflossene  Fläche  gesetzt  werden;  Weber  bereu 

Itrb    iltr^cibe   zu 

4638330  Quadratmillimeier. 

ll'ji  lie  Directionskraft  D  zu  erhalten,  wurie  zuächst  nach  der  GaD^^ 
Hi'a^a  Methode  das  Trägheitsmoment  der  Bolle  bestimmt  und  zu^ 

K  =  77940000 
^viuiidcii,  und  darauf  die  Schwingungsdauer  der  BoHe,  wenn  sie  nicht  v  : 
>truut  durchflössen  war,  beobachtet.     Die  Schwingungsdauer  ergab  sich 

f  =  8",0803, 

..aÄ»u2>  dann 

D  =  ^=  117817000. 

Uio  ubivoluto  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  Orte  der  Beobacbinoi: 
^^uulv  dirt'ct  bestimmt  und  ergab  sich 

T  =  1,7026. 

l>iü  aus  5  Messungen  erhaltenen  Besultate  sind  folgende: 


/cr^tztes  Wasser 

Daner  der 

iu  Milligrammen 

Zersetzung  &" 

J  .9. 

14,2346 

1168" 

1522,44 

14,2026 

1280" 

1504,92 

14,0872 

113ö",5 

1506,46 

14,0182 

1154" 

1501,43 

13,9626 

1263" 

1484,90 

Dividiren    wir  nun   die  in  der   Zeit  ^  zersetzte  Wassermenge  dun: 
halten  wir  die  Wassermenge,  welche  ein  Strom,  welcher  na^l 
'schem  Maasse  die  Stromstärke  eins  hat,  in   der  Zeiteinfaii' 
I  ergibt  sich  als  Mittel  aus  den  5  Beobachtungen 

0,009376  Milligramm. 
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Setzt  man  nun  ab  chemische  Einheit  der  Stromstftrke  jene  fest,  welche 
in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt,  so  ergibt  sich  als  Ver- 
hältniss  der  chemischen  und  absoluten  Einheit 

— ?—  =  106,66, 

0,009376  '      ' 

oder  die    so   gewählte  chemische  Einheit  ist   106,66  Mal  grösser  als  die 
elektromagnetische  oder  absolute  Einheit. 

Wir  haben  nun  jene  Stromstärke  nach  chemischem  Maasse  als  Einheit 
gesetzt,  welche  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  liefert;  das 
VerhSltniss    derselben    zur   absoluten  Einheit    wird  ^ann  folgendermassen 

bestimmt. 

Die  absolute  Einheit  zersetzt  in  der  Minute 

60  •  0,009376  =  0,66256  Milligramme  Wasser, 

sie  liefert  also  in  der  Minpte,  da  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  0,53631  Milli- 
gramm wiegt, 

1,0489  Cubikcent.  Knallgas. 

Ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  einen  Cubikcent.  Knallgas  liefert, 
steht  also  zur  absoluten  Einheit  im  Verhältniss 

— L-  =  0,9584. 

Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  ist  also  nur  um  wenig 
kleiner  als  die  absolute  Einheit. 

Die  Bestimmung  von  Weber  ist  später  mehrfach  wiederholt  worden, 
von  Casselmatin^},  Bunsen^  und  Joule'),  und  zwar  nicht  allein  durch 
Wasserzersetzung,  sondern  auch  durch  Zersetzung  von  Glaubersalzlösung, 
Kupfervitriollösung  u.  a.,  woraus  sich  dann  nach  dem  Farada/schen  Ge- 
setze die  Wassermenge  berechnen  lässt,  welche  durch  die  absolute  Strom- 
cinhcit  in  der  Secunde  zersetzt  wird;  dieselbe  ist  im  Mittel 

nach  Casselmann  0,009331  Milligr. 
„     Bunsen         0,0092705     „ 
„     Joule  0,009239       „ 

Zahlen,  welche  von  der  Weber^schen  kaum  ein  Procent  abweichen;  als 
Mittel  aus  allen  vier  Beobachtungen  würde  sich  fUr  unsere  chemische  Ein- 
heit in  absolutem  Masse  ergeben 

0,96. 

Hiemach  sind  wir  also  ohne  Weiteres  im  Stande,  die  nach  chemischem 


1)  Casaelmann,  Die  Kohlenzinkkette.    Marburg  1843. 

2)  Bunsen,    In  der  Abhandlung  von  Reiset:  Annales  de  chim.  et  de  phys. 
ni.  S^r.  T.  VIII.  p.  33. 

3)  Jouie,  Philofiophical  Magazin  IV.  Reihe,  Bd.  II.  1851. 
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Maasse  gemessenen  Stromstärken  auf  absolutes  Maass  zu  redudren,  indem 
man  sie  nur  mit  0,96  multiplicirt. 

Bei  der  Ableitung  der  elektrodynamischen  Orundgesetse  haben  wir  noch 
eine  andere  Stromeinheit  eingeführt;  für  die  Wechselwirkung  zweier  paral- 
leler, auf  ihrer  Verbindunglinie  senkrechter  Stromelemente  erhielten  wir 
zunächst 

• .  f '  .ds.ds 

Wir  setzten  dann  die  Constante  a  gleich  1,  wählten  also  jene  Strom- 
stärke zur  Einheit,  von  welcher  zwei  Elemente  ds  und  ds  durchflössen 
sind,  wenn  sie  in  der  Abstandseinheit  eine  Wirkung  auf  einander  ansfiben, 
welche  sich  zur  Einheit  der  Kraft  verhält,  wie  das  Product  ds  ds'  zor 
Flächeneinheit. 

Um  diese  von  W.  Weber  ^)  als  absolute  elektrodynamische  bezeichnete 
Einheit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetischen  zu  yei^leicben,  be- 
nutzen wir  die  Entwicklungen  des  §.  92  über  die  Wechselwirkang  zweier 
Ereisströme. 

Wir  erhielten  dort  für  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Element 
eines  festen  Kreisstromes  dem  Elemente  eines  beweglichen  Kreisstromes  er- 
theilt,  wenn  die  Ebenen  der  beiden  Kreise  auf  einander  senkrecht  steheUi 
und  wenn  die  Ebene  des  beweglichen  Stromes  jene  des  festen  Stromes 
halblrt  [p.  686  (2)]: 

f  .«".da  .ds'.o'sin^tfr  (  .  .,  £.cobi— p'cos^sin  «  poosf) 
m= -f-- ^-^smxjsmz-V,   --    *     ^ — ^ ^'      r    }» 

worin  ^  der  Badius  des  beweglichen,  {f  des  festen  Kreises,  JR  der  Abstand 
der  Kreismittelpunkte  ist,  der  Winkel  %  die  Lage  des  Elementes  ds  im  be- 
weglichen, ^  diejenige  des  Elementes  d$  im  festen  Kreise  bestinunt,  t  und 
•'  die  Stromstärken  in  elektrodynamischem  Maasse  bedeuten ,  und  r,  der 
Abstand  der  beiden  Elemente,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 


B» 


p  sin  X    I    P*  +  9'*  —  ^9  <^<>^  ^  •  ^'^  t\ 


jl-2i^  + 


Setzen  wir  nun  diesen  Werth  für  r  in  den  Ausdruck  für  in,  indem 
wir  zugleich  die  dort  angedeuteten  Potenzirungen  ausführen,  so  erhaltm 
wir  eine  nach  fallenden  Potenzen  von  B  geordnete  Beihe  für  m,  deren  erstem 
Glied  ist 

i  ,i^  ,  da  .ds'  .Q  sin'  ^  .  p  sin*  %    , 
m= jj, 1 ; 

nehmen  wir  nun  an,  dass  R  gegen  q  und  q   sehr  gross  ist,  so  kSnnen  wir 
alle  folgenden  Glieder  der  Beihe  vernachlässigen. 

um  nun  das  Drehnngsmoment  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Snmme  dor 


1)  W,  Weher^  Elektrodynamische  Maassbeetimmungen  8.  9.  Leipng  1846. 
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Drehungsmomonte  bilden,  welche  alle  Elemente  des  einen  Kreises  allen 
Elementen  des  andern  Kreises  ertheilen;  setzen  wir  nun 

ds  =^  Q  dx    ,    da  =^  Q  dif;, 

wo  dx  und  d^  die  Länge  der  Elemente  im  Bogenmaass  bedeuten,  so  wird 

»  .  t"  .  p*  .  sin*  xdx  -  9**  g^P*  ^  »  d^ 

und  wir  erhalten  die  Drehungsmomente  aller  Elemente,  wenn  wir  in  diesem 
Ausdrucke  sowohl  für  ;|^  als  tf;  nach  und  nach  alle  Werthe  zwischen  0  und 
2 TT  einsetzen.  Die  Summe  aller  dieser  Drehungsmomente  ist,  wie  die  In- 
tegralrechnung lehrt, 

^ Ä^ 

Das  reducirte  Drehungsmoment  ist  somit 

Ist  nun  die  IntensitSt  der  Ströme  in  elektrodynamischem  Maasse  der 
Einheit  gleich,  und  die  von  jedem  der  Ströme  umkreiste  Flttohe  der  Einheit 
gleich,  so  wird 

so  dass  wir  die  elektrodynamische  Stromeinheit  auch  dahin  definiren  können^ 
dass  ein  die  Flächeneinheit  umkreisender  Strom  einem  andern  ebenfalls  die 
Flächeneinheit  umkreisenden  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungs* 
moment  ertheilt,  wenn  die  Ebenen  beider  Ströme  zu  einander  senkrecht 
sind,   und   die  Ebene    des    beweglichen  Stromes    die    des    festen   Stromes 

halbirt^. 

Würden  die  Kreisflächen  von  einem  Strome  umflossen,  dessen  Intensität 
in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  J  und  J'  ist,  so  könnten  wir  nns 
jeden  durch  einen  Magnet  ersetzt  denken,  dessen  Momente  wären  Jg^n 
und  J'  g'^n^  und  da  die  Lage  der  Magnete  dann  der  ersten  Hauptlage 
[§.  8)  entspricht,  der  feste  halbirt  verlängert  den  beweglichen,  so  ist  das 
reducirte  Drehungsmoment 

Wird  hier  die  Intensität  in  beiden  der  Einheit  gleich  und  ebenso  der 
von  jedem  umkreiste  Flächenraum  gleich  1,  so  wird 

M'  B^  =  2. 

Zwei  Yon  der  elektromagnetischen  Stromeinheit  in  dieser  Weise  um- 
kreiste Flächen  ertheilen  also  dem  beweglichen  Strome  ein  Drehungsmoment 
gleich  2;  das  findet  ebenfalls  statt,  wenn  die  Ströme  nach  elektrodynamischer 

Einheit  gemessen  die  Stromstärke  j/^  haben,  denn  dann  wird 

MB^^y2  .j/2  =  2. 

1)  TT.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Wider- 
Btandsmesaungen  p.  261  fiP. 
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Daraus  folgt  also,  dass  die  elektromagnetische  Stromeinheit  /2  mal 
grösser  ist  als  die  elektrodynamische,  oder  in  elektromagnetischem  Strom- 
maasse  ist  die  elektrodynamische  Einheit 

1 

n 

um  die  in  elektrodynamischem  Maasse  gegebene  Stromstärke  auf  elek- 
tromagnetische zu  rcduciren,  hat  man  sie  durch  ^2  za  dlTidiren. 

Hiemach  sind  wir  im  Stande,  die  an  den  verschiedenen  Messapparaten, 
den  chemischen,  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen,  beobachteten 
und  in  dem  jedem  oigenthümlichen  Maasse  gegebenen  Stromstärken  aut 
einander  und  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren,  also  allgemein  vei^leichbari' 
Resultate  zu  erhalten. 

§.  102. 

Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom.  Nachdem  durch 
die  Versuche  von  Oersted  die  Wechselwirkung  zwischen  galvanischen  StrÖmtn 
und  Magneten  festgestellt  war,  lag  es  nahe  zu  untersuchen,  ob  nicht  durch 
solche  Ströme  in  magnetisirbaren  Substanzen  Magnetismus  erregt  werden 
könne.  Der  Erste,  welcher  dahin  gerichtete  Versuche  anstellte,  war  Arago'), 
und  er  erkannte,  dass  durch  den  galvanischen  Strom  in  Eisen  oder  Stahl 
ein  kräftiger  Magnetismus  erregt  werden  könne.  Er  fand  nämlich,  da& 
ein  die  Pole  der  Batterie  verbindender  kupferner  Leitungsdraht  sich  ringsum 
mit  Eiscnfeilspänen  bedeckte,  als  er  in  dieselben  eingetaucht  wurde,  welche 
sofort  wieder  abfielen,  als  die  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie 
unterbrochen  wurde.  Dass  man  es  hier  in  der  That  mit  einer  magnetischen 
Erscheinung  zu  thun  hat,  <lass  diese  Anziehung  und  Anhäufung  der  Eisen- 
späne in  einer  vorhergehenden  Magnetisirung  ihren  Grund  hat,  ergibt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  sich  die  Erscheinung  nur  bei  Eisen-  oder  Stahl- 
spänen, nicht  bei  Spänen  eines  andern  Metalles  zeigt. 

Noch  deutlicher  ergibt  sich  dies  aus  einer  genauem  Betrachtung  dieser 
Erscheinung;  der  in  die  Späne  getauchte  Draht  umgibt  sich  ringsam  mit 
denselben,  so  dass  die  Eisenspäne  ihn  gewissermassen  als  eine  Bohre  um- 
geben; diese  Bohre  haftet  nicht  an  dem  Drahte  fest,  sondern  lässt  sich  mit 
Leichtigkeit  auf  demselben  verschieben.  Zugleich  sieht  man,  dass  die  Fei! 
Späne  nicht  aus  der  Feme  gegen  den  Leitungsdraht  sich  hin  bewegen, 
sondern  dass  nur  bei  sehr  kleinem  Abstände  des  Drahtes  von  demselben 
die  Späne  sich  gegen  den  Draht  aufrichten,  dass  dann  gewissermassen  die 
Späne  an  einander  empor  klettern  und  sich  oberhalb  des  Drahtes  g^'n 
einander  neigen,  bis  sich  die  ünihüllung  des  Drahtes  ausgebildet  hat,  diese 
ganze  Hülle  wird  dann  bei  folgendem  Heben  des  Drahtes  mit  aufgehoben; 
einzelne  Späne  haften  an  dem  Drahte  nicht. 


1)  Ärago,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV. 
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Daraus  folgt,  dass  der  Draht  als  solcher  die  FeilspSne  nicht  anzieht, 
üass  vielmehr  die  ganze  Erscheinung  darauf  beruht,  dass  jedes  Eisenfeil- 
spanchen  ein  Magnet  wird  unter  dem  Einfluss  des  Stromes, -und  dass  dieser 
Magnet  dann  von  dem  Strome  nach  der  Amp^re'schen  Begel  gerichtet  wird. 
Hat  sich  auf  diese  Weise  eine  Kette  von  Magneten  rings  um  den  Draht 
gebildet,  so  können  bei  nachfolgendem  Aufheben  des  Drahtes  die  Späne  ge* 
tragen  werden,  indem  ein  Eisentheilchen  an  dem  andern  haftet.  Nachdem 
also  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  die  FeilspSne  magnetisirt  sind, 
trägt  der  Draht  dieselben  wie  ein  durch  eine  Bohre  gesteckter  Stab  die 
Bohre  trSgt. 

Ebenso  wie  die  Feilspäne,  wurden  eiserne  Nadeln  in  der  Nähe  des 
Stromes  magnetisch,  und  der  Magnetismus  dauerte  so  lange  als  der  Strom 
(lauert;  Stahlnadeln  dagegen  wurden  dauernd  magnetisch. 

Nach  unserer  Hypothese  permanenter  Molekularmagnete  in  den  magne- 
tisirbaren  Körpern,  welche,  wenn  die  Körper  magnetisch  werden,  mehr  oder 
weniger  gleich  gerichtet  werden,  verbunden  mit  der  Ampöre'schen  Theorie, 
nach  welcher  der  Magnetismus  seinen  Grund  in  galvanischen  Strömen  hat, 
welche  die  Moleküle  der  Magnete  umkreisen,  ist  dieser  Erfolg  des  Vei-suchcs 
voraus  zu  sehen.  Denn  darnach  sind  die  Moleküle  des  Eisens,  Stahls,  über- 
haupt der  magnetischen  Körper  schon  im  natürlichen  Zustande  von  per- 
manenten Strömen  umflossen,  deren  Ebenen  indess  alle  möglichen  Lagen 
haben,  so  dass  die  Wirkungen  nach  aussen  sich  aufheben.  Sobald  aber 
nun  auf  diese  Ströme  eine  Kraft  einwirkt,  welche  dieselben  in  bestimmter 
Weise  zu  richten  sucht,  müssen  diese  Molekularströme,  welche  man  natürlich 
ebenso  beweglich  annehmen  muss,  wie  die  früher  supponirten  Molekular- 
magnete, mehr  oder  weniger  parallel  gerichtet  werden^). 

Das  ist  zunächst  der  Fall,  wenn  wir  einer  magnetisirbaren  Substanz 
einen  fertigen  Magnet  nähern,  von  dem  wir  wissen,  dass  er  auf  geschlossene 


1)  Die  hier  vorgeführte  Theorie  der  MaguetiBirung  wird  fast  überall,  auch  in 
französischen  Werken  als  die  Theorie  von  Ampere  angeführt.  Das  ist  sie  indess 
nicht,  sondern,  wie  schon  Wiedemann  im  zweiten  Theile  seines  ausgezeichneten 
Werkes  über  Galvanismus  §.  58  ganz  richtig  hervorhebt,  schliesst  sich  Ampere  an 
die  frühere  Scheidungatheorie ,  indem  er  annimmt,  dass  durch  den  Act  des  Mag- 
nctisiren»  die  den  Magnetismus  bedingenden  Molekularströme  erzeugt  werden. 
Denn  Ampäre  sagt  deutlich  in  dem  schon  erwähnten  memoire  sur  la  th^orie  etc. 
p.  372  sub  Nr.  8:  Quand  Taction  d'un  aimant,  ou  celle  de  fil  conducteur  dtablit 
cc  monveraent  autour  des  particules  des  corps,  les  mol^cules  dMlectricitä  positive 
et  d'^iectricitd  negative,  qui  doivent  se  constitner  dans  T^tat  ^lectrodynamique 
permanent  d*oü  r^sultent  les  actious  qu'il  exerce  alors,  ne  peuvent  arriver  ä  cet 
otat  qu'apr^  nn  temps  toigours  tr^s  court,  mais  qui  n'est  Jamals  nul. 

Die  oben  vorgeführte  Theorie  von  drehbaren  Molekularströmen  ist  wohl  zuerst 
von  W.  Weber  durchgeführt  in  den  Maassbestimmungen  insbesondere  über  Dia- 
niagnetismns;  wer  sie  zuerst  aufgestellt,  habe  ich  nicht  auffinden  können,  da  sie^ 
wie  erwähnt,  fast  immer,  auch  von  Weber  selbst,  irrthümlich  Ampere  zuge- 
schrieben wird. 
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Kreisströme  in  bestimmtem  Sinne  drehend  einwirkt,  das  muss  aber  ebeiib<> 
der  Fall  sein,  wenn  wir  an  einem  magnetisirbaren  Körper  einen  galyanisdieii 
Strom  vorüberführen,  da  auch  dieser  geschlossene  Ströme  in  bes&imUiL 
Sinne  zu  richten  sucht. 

Wir  können  aus  dieser  Theorie  sogar  weiter  ableiten,  in  welcher  Weise 
wir  einen  Strom  an  der  magnetischen  Substanz  vorfiberleiten  müssen,  cm 
die  kräftigste  magnetische  'Wirkung  zu  erhalten;  es  wird  das  der  FkU  sein 
wenn  wir  den  Strom  in  einer  Spirale  um  den  zu  magnetisirenden  Stab 
herumführen.  Jede  Windung  derselben  wirkt  dann  nahezu  als  geschlossener 
Eroisstrom  auf  die  im  Innern  des  Eisens  befindlichen  Molekularströme  tmil 
sucht  dieselben  so  zu  stellen,  dass  die  Ebenen  dem  Strome  parallel  werden 
und  die  Bichtung  der  Ströme  dieselbe  ist,  gerade  so  wie  ein  geschlossener 
Ereisstrom  einen  andern  sich  selbst  parallel  zu  stellen  sucht  (§.  92). 

Auch  die  Bichtung  der  Pole  ISsst  sich  hiemach  sofort  Toraussagen. 
Befindet  sich  in   der  Spirale    (Fig.  218)   ein  Stab  ÄBj  und   fiiesst  dnn.h 

Fig.  818. 


dieselbe  ein  Strom  in  der  Bichtung  im»,  der  also,  wenn  man  die  Spirak 
von  A  aus  ansieht,  sich  um  dieselbe  entgegengesetzt  «Is  der  Zeiger  eim: 
Uhr  bewegt,  so  werden  auch  die  in  AB  befindlichen  Molekularströme  io 
gerichtet  werden,  dass  sie  von  Ä  aus  f^esehen  sich  entgegengesetzt  bewegen 
als  der  Zeiger  einer  Uhr.  Daraus  folgt  dann,  das  das  Ende  Ä  ein  Nordpol 
das  Ende  B  ein  Südpol  wird. 

Befindet  sich  dagegen  ein  Stab  in  der  Spirale  Fig.  219   und  fiic&it 
der  Strom   ebenfalls  von  m  nach  n  durch  dieselbe,  so  werden  die  Mok 

Fig.  819. 


kularströme  entgegengesetzt  gerichtet,  es  wird  Ä  ein  Südpol  werden  müssoc, 
B  ein  Nordpol. 

Fiiesst  der  Strom  in  den  Spiralen   von   n  nach  m,   so  muss  die  R 
laritftt  der  Stäbe  umgekehrt  werden,  es  muss  B  Fig.  218  ein  Nordpol,  L 
Fig.  219  ein  Südpol  werden. 

Die  Lage   der  Pole  wird  durch  den  Versuch  in  allen  Fällen  dem  ent 
sprechend  gefunden. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  die  Spirale  Fig.  218  als  eine  linksgewun- 
dene,    die  Spirale  Fig.  219   als  eine  rechts  gewundene,  und  kann  deshall 
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die  Art  der  Magnetisirang  kurz  so  aussprechen:  Fliesst  der  Strom  durch  ' 
eine  links  gewundene  Spirale,  so  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  desselben 
ein  Nordpol,  fliesst  er  durch  eine  rechts  gewundene,  so  entsteht  an  der 
Eintrittsstelle  ein  Südpol.  Da  die  Bezeichnung  rechts  und  links  gewunden 
jedoch  nicht  immer  in  demselben  Sinne  gebraucht  wird,  einige  das  rechtsi 
was  andere  links  nennen,  so  dient  am  besten  zur  Orientirung  der  Art  des 
Magnetisirens  einfach  die  Amp^re^sche  Regel;  ein  Stab  wird  durch  den  Strom 
immer  so  magnetisirt,  dass  seine  Pole  nach  dem  Magnetisiren  in  Bezug 
auf  den  Strom  so  liegen,  wie  ein  fertiger  Magnet  durch  den  Strom  gerichtet 
wäre.  Der  Nordpol  liegt  also  immer  zur  Linken,  wenn  man  im  Strome 
schwimmt  und  dabei  den  Magnet  ansieht. 

Ein  einfacher  Magnet  mit  zwei  Polen  entsteht  daher  nur  dann,  wenn 
die  Spirale  in  demselben  Sinne  um  den  ganzen  Stab  geführt  wird;  wird 
die  Spirale,  wie  Fig.  220,  zur  Hälfte  von  m  bis  c  in  dem  jsipen,  zur  Hälfte 

Flg.  »0. 


von  0  bis  n  in  dem  andern  Sinne  gewunden,  so  entsteht  nach  der  eben  an- 
geführten Begel  sowohl  bei  A  Jals  auch  bei  B  ein  Nordpol,  in  der  Mitte 
dagegen  bei  c  bildet  sich  ein  Südpol;  wir  erhalten  also  auf  diese  Weiso 
einen  Magnet  mit  einem  Folgepunkte.  Die  Zahl  der  Folgepunkte  können 
wir  beliebig  vermehren,  indem  wir  mehrfach  mit  dem  Sinne  der  Windungen 
wechseln. 

unter  dem  Einflüsse  von  Strömen  werden  sowohl  Eisenstäbe  als  Stahl- 
siäbe  sofort  magnetisch,  und  der  Magnetismus  dauert,  so  lange  die  Strom- 
stärke ungeändert  bleibt,  ungeschwächt  fort.  Man  bezeichnet  diesen  Mag- 
netismus als  temporären  Magnetismus.  Unterbricht  man  den  Strom,  so 
yerschwindet.  der  Magnetismus  zum  Theil;  den  zurückbleibenden  nennt  man 
den  permanenten  Magnetismus;  dieser  ist  sehr  verschieden,  je  nach  der 
Natur  des  Eisens  und  Stahls,  bei  weichem  Eisen  ist  er  nur  gering,  bei 
hartem  Stahl  ist  er  oft  nur  wenig  von  dem  temporären  Magnetismus  ver- 
schieden. Es  gilt  hier  dasselbe,  was  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles 
über  den  dauernden  Magnetismus  gesagt  haben,  der  peimanente  Magnetismus 
nähert  sich  dem  temporären  um  so  mehr,  je  grösser  die  Coercitivkraft  des 
magneüsirten  Stabes  ist. 

Mit  Hülfe  kräftiger  Ströme  kann  man  sehr 'leicht  starke  Magnete  er- 
halten; es  ist  dazu  nicht  einmal  erforderlich,  den  zu  magnetisirenden  Stab 
mit  der  Spirale  vollständig  zu  umgeben ;  es  reicht  hin,  denselben  nur  thoil- 
weise  zu  bewickeln. 

Um  kräftige  permanente  Stahlmagnete  herzustellen,   ist  die  Methode 
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von  Elias  *)  sehr  geeignet.  Man  wickelt  etwa  7 — 8  Meter  Kupferdraht  von 
ßinni  Dicke,  welcher  gut  mit  Seide  übersponnen  ist,  zu  einem  hohlen  recht 
dicken  aber  kurzen  Cylinder  zusammen,  Iftsst  einen  kräftigen  Strom  durch 
den  Cylinder  gehen,  etwa  den  Strom  eines  nicht  zu  kleinen  Oroyesdien 
Elementes,  steckt  den  zu  magnetisirenden  Stahlatab  durch  den  Cylinder  und 
schiebt  ihn  mehrfach  auf  und  ab  von  einem  Ende  zum  andern;  wenn  der 
Stahlstab  sich  dann  wieder  mit  seinem  mittlem  Theile  im  Cylinder  befindet, 
so  öffnet  man  den  Strom.  Ist  der  Stab  hufeisenförmig  gebogen,  so  ist  es 
gut,  ihn  mit  seinem  Anker  zu  versehen,  ist  er  gerade,  so  armirt  man  ihn 
füglich  an  seinen  Enden  mit  weichen  Eisenstücken. 

Diese  Magnetisirungsmethode  flült  im  Princip  zusammen  mit  der  Me- 
thode des  Micheirschen  Doppelstriches,  bei  welcher  zwei  Magnete  Tereint 
mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  über  den  zu  magnetisirenden  Stab  hin 
und  her  geführt  und  von  der  Mitte  abgehoben  werden.  Denn  eine  soldii- 
Drahtspirale  verhält  sich  gerade  wie  ein  Magnet,  welcher  nur  an  den  £nd- 
ilächün  magnetisch  ist,  und  dessen  eine  Endfläche  nordpolar,  dessen  andere 
südpolar  ist.  Es  worden  also  auch  bei  dieser  Methode  zwei  einander  sehr 
nahe  aber  getrennte  Pole  über  dem  zu  magnetisirenden  Stabe  hin  und  her 
geführt. 

In  sehr  vielen  Fällen  wendet  man  jetzt  anstatt  permanenter  Magnete 
temporär  magnetisirto  Eisenstäbe,  sogenannte  Elektromagnete  an,  und  zwar 
besonders  dann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  sehr  starke  Magnete  zu  erhalten. 
Der  Magnetismus,  welchen  man  einem  Stabe  ertheilen  kann,  hängt  nämlich, 
wie  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles  sahen,  ab  von  der  Grosse  und 
Dicke  des  Stabes,  kräftige  Magnete  müssen  daher  sehr  gross  sein.  Da  sich 
nun  sehr  grosse  Magnete  nur  äusserst  schwierig  permanent  bis  zur  Sättigung 
mugnctisiren  lassen^  so  ist  es  im  allgemeinen  dann  viel  bequemer,  gross«: 
Eisenmassen  passend  mit  Spiralen  zu  umgeben,  und  durch  diese,  so  lange 
man  den  Magnetismus  benutzen  will,  einen  kräftigen  Strom  gehen  zu  lassen. 

Die  Formen,  welche  man  diesen  Elektromagneten  gegeben  hat,  sind 
sehr  verschieden');  die  gewöhnlichste  Form  ist  die  in  Fig.  221  oder  Fig.  222. 
Ein  hufeisenförmig  gebogenes  Eisen  wird  entweder  wie  Fig.  221  aufgehängt 
dass  seine  Pole  nach  unten  hängen,  oder  wie  Fig.  222  aufgestellt,  so  das- 
seine  Pole  oben  sind.  Die  senkrechten  Schenkel  des  Hufeisens  werden 
dann  entweder  mit  auf  hölzerne  Rollen  gewickelten  Spiralen  (Fig.  221),  oder 
direct  mit  übersponnenem  Eupferdrahte  umgeben.  Da  die  magnetisirende 
Ki-aft  des  Stromes  mit  seiner  Stärke  und  der  Anzahl  Windungen,  mit  denen 
er  yxm  den  Stab  geführt  wird,  zunimmt,  so  muss  man  möglichst  dickes 
Draht  zu  den  Windungeif  wählen;  und  denselben  möglichst  oft  um  den  Kern 
herumwinden.   Der  grosse  Elektromagnet  Plücker's,  den  Fig.  222  im  Wcsent- 


1)  Elias,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII  und  LXVII. 

2)  Niklea,  Les  Electroairoants,  Paris  1860,  unterscheidet  mehr  als  80  Arten. 


liehen  durBUltt,  besteht')  aus  einem  Eisenkern,  dessen  Durchinctiser  IU2'™ 
betrat,  welcher  ein  Gewicht  von  84  Kilogr.  hotj  jeder  seiner  eenkrecbt 
stehenden  Schi-nkel  igt  mit  4  Lagen  Kupferdraht,  jede  aus  92  Windungen 


bcslehond,  umwickelt.  Der  Draht  bat  eine  Dicke  von  4,36"""  and  wiegt 
3ü  Kilogramm. 

Um  an  so  kräftigen  Magnet«n  bequem  das  mngnelischo  Vuihalt^n 
uidercr  Substanzen  nntcrsnubon  zu  können,  versieht  man  die  Pole  mit 
Ankern.  An  dem  PlUckor'scbon  Magnete  bestehen  dieselben  aus  Platten 
von  weichem  Eisen  48"'"'  hoch,  welche  auf  die  PolflScben  aufgescbliffen 
liind;  in  der  Mitte  ihrer  Höhe  sind  die  Platten  der  Breite  nach  durchbohrt, 
und  in  die  Durchbohmngen ,  die  20"™  Durchmesser  haben,  worden  darin 
passende  verschiebbare,  an  einem  ihrer  Enden  conisch  zugespitzte  Cylinder 
von  weichem  Eisen  geschoben  und  durch  Schrauben  festgehalten,  so  dass 
die  einander  zugewandten  Zuspitzungen  passend  von  einander  entfernt  sind. 

H&ufig  wendet  man  auch  anstatt  solcher  Anker  einfach  parollelepipo- 
disehe,  oder  an  einer  Seite  zugespitzte  oder  zugeschärfte  EisenstUcke  an. 

Eine  andere  Form  hat  RUbmkorff  den  Elektromagneten  gegeben,  welche 
zu  vielen  Untersuchungen  sehr  bequem  ist');  dieselbe  zeigt  Fig.  223.  Auf 
einer  dicken,  mit  zwei  Spalten  versebenen  eisernen  Dank  B  lassen  sich 
zwei  massive  knieförmige  Eisensttlcke  ULU,  Jt'J  verschieben  und  durch 
zwei  Schrauben  s  in  beliebiger  Entfernung  von  einander  befestigen.  Oben 
bind  in  diesen  EisenstOcken  zwei  horizontale  Eisencylinder  JO,    110  be- 

1)  Pltkker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 

3)  Rahmh)rlf,  Comptes  RenduB  T.  XXlll.  p.  417  und  D38.  Jamin,  Cours  de 
phytiqao  T.  lU.  p.  26d. 
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festigt,   durou  Äsen  in   einer  goraden  Linie  lie^^.    Dte  Cylinder  sind  la 
manchen  Zwecken  ihrer  Lfinge  tiELch  dnrchhofart.    Diese  Cylinder  sind  von 
den  beiden,  aus  sehr  vielen  Windungen  dicken  Eupferdrabtes  bestdModeii 
Spiralen  ningeben ;  dorchfliesst 
"s  1».  ein  kräftiger  Stnnn  dieselben 

in  gleichem  Sinne,  so  werda 
die  finden  der  Cylinder  Jö, 
SO,    welche   einander  za^ 
wandt  sind,  entgegengesetzte 
Pole  erhalten.  Der  Strom  trilt 
zunächst  in  den  BtUunkorfl - 
sehen    Commntator,    welchen 
Fig.    224     im     Durchic^tt 
zeigt;    ein    filfenbeincylinds 
Jf  ist  nm  die  in  der  Mitte 
durchbrochene  Axe  CD  dreh- 
bar;  der  Theil  C  der  Axe  ist  zunSchst  in   leitender' Verbindung  mit  der 
Klömme  Ä,   der  Theil  D  ebenso  mit  der  Elemme  B.    Auf  dem  EHfenbeio- 
cylinder  sind  auf  entgegengesetzten  Seiten  zwei  Metallwülste  FF"  und  EE" 
mit  Stiften   befestigt,   deren  einer  F'  bis  zur  Axe  2)  reicht,   wShrend  m 
anderer  E  bis  zur  Axe   C  reiebt. 
"*■  ***■  Auf  diesen  MetaUwtUaten  schleifen 

auf  jedem  eine  Feder,  welche  mit 
den  zur  Seite  des  Cylinders  stehen- 
den Klemmschrauben,  deren  eine  B 
Fig.  224  Bichtbor  ist,  and  welche 
Fig.  223  mit  A  k  bezeichnet  sind, 
in  leitender  Verbindung. 

Der  Strom  tritt  in  Jt  ein,  geht 
dann  durch  den  Commntator  nach 
F,  durchläuft  die  beiden  Spiralen,  indem  er  von  der  ersten  Spirale  Oba 
die  zum  Theil  sichtbare  Elemme  q  an  dem  Stativ  her  zur  zweiten  Spinle 
geführt  wird,  fliesst  durch  den  Draht  LL'  zum  Commutator  und  Terllsi* 
denselben  durch  die  Klemme  h.  Wird  der  CyUnder  des  Commutators  un: 
180"  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  von  k  durch  den  Draht  LL'  in  die 
Spiralen  und  kehrt  durch  F  über  A  znrOck. 

Zwischen  den  Polen  befindet  sich  ein  Tischchen  C,  auf  welches  ic 
untersuchende  Gegenstande  gelegt  werden  kSnnen.  Das  Tischchen  ist  in 
horizontaler  und  verticaler  Richtung  verschiebbar. 

■Die  Pole  kennen  mit  verschiedenen  Anfsfitzen  versehen  werden,  welche 
auf  den  Enden  der  Stäbe  festgeschraubt  werden. 

Derartige  grosse  Magnete  sind  sehr  geeignet,  um  andere  Stablmagnefe 
permanent  zu   magnetisii-en ,   indem   man  entweder  die  zu  magnetisirenden 
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Stäbe  über  die  Pole  hinzieht,  oder  einfach  an  einen  Pol  ansetzt  und  dann 
mehr£ach  erschüttert;  einen  Hufeisenmagnet  setzt  man  als  Anker  auf,  und 
wenn  er  nicht  zn  gross  ist,  genügt  eine  geringe  Erschütterung,  um  ihn  zur 
Sättigung  zu  magnetisiren. 

§.  103. 

AbbAngigkeit  dos  Magnotlsmus  von  der  Stromstärke.  Die  Stärke 
des  in  einem  Stabe  erregten  Magnetismus,  d.  h.  die  Grösse  seines  tempo- 
rären magnetischen  Momentes,  hängt  ab  von  der  Stärke  des  magnetisirenden 
Stromes y  der  Anzahl  Windungen,  in  welchen  derselbe  den  Stab  umgibt, 
der  Weite  der  Windungen  und  schliesslich  von  der  Grösse  und  Form,  sowie' 
der  Natur  des  Stabes. 

Die  ersten  genaueren  Versudie  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
Momentes  von  den  angefahrten  Umständen  haben  Jacobi  und  Lenz  ange- 
stellt^}. Die  Methode,  welche  sie  zur  Messung  des  magnetischen  Momentes 
anstellten,  beruht  auf  Folgendem.  Wenn  man  einen  von  einer  geschlosseiien 
Spirale  umgebenen  Eisenstab  magnetisirt,  so  wird,  wie  wir  im  nächsten 
Kapitel  ausführlicher  nachweisen  werden,  im  Momente  des  Magnetisirens  in 
der  Spirale  ein  elektrischer  Strom  erregt,  welcher  nur  so  lange  dauert,  als 
der  Magnetismus  erregt  wird,  aber  aufhört,  wenn  der  Magnetismus  des 
Stabes  vollständig  ausgebildet  ist.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen, 
indem  man  gegen  ein  mit  einer  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Drähten 
eines  Galvanometers  in  Verbindung  stehen,  umwickeltes  Hufeisen  sehr  rasch 
einen  permanenten' hufeisenförmigen  Magnet  bewegt;  im  Augenblicke,  wo 
die  Pole  beider  Hufeisen  zusammenstossen ,  wird  die  Nadel  des  Galvano- 
meters abgelenkt.  Sie  kehrt,  wenn  die  beiden  Hufeisen  an  einander  liegen 
bleiben,  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück.  Wird  dann  der  Magnet  von 
dem  Hufeisen  abgerissen,  so  wird  die  Nadel  wieder  abgelenkt,  aber  jetzt 
nach  der  entgegengesetzten  Seite;  ein  Beweis,  dass  der  verschwindende 
Magnetismus  in  der  Spirale  ebenfalls  einen  Strom  inducirt,  dessen  Rich- 
tung aber  der  des  vom  erregten  Magnetismus  inducirten  Stromes  entgegen- 
gesetzt ist. 

Wir  werden  nachweisen,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 
dem  erregten  oder  verschwindenden  magnetischen  Momente  proportional  ist. 

Umgibt  man  daher  einen  Eisenstab  ausser  mit  der  Magnetisirungs- 
spirale  noch  mit  einer  durch  ein  Galvanometer  geschlossenen,  von  der  ersten 
getrennten  Spirale ;  so  wird  der  im  Galvanometer  beobachtete  Inductions- 
strom  uns  Aufschlnss  geben  können  über  das  im  Stabe  erregte  magnetische 
Moment.  Wir  können  indess  dieses  Moment  dem  beobachteten  Strome  in 
diesem  Falle  nicht  einfach  proportional  setzen,  da  noch  eine  zweite  Ursache 
vorhanden  ist,  welche  in  der  geschlossenen  Spirale  einen  Strom  inducirt; 


1)  Lene  und  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIl. 
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es  ist  der  in  der  Magnetisiningaspirale  sich  ausbildende  Strom.  Dass  dieser 
Strom  im  Momente,  in  welchem  er  durch  die  Spirale  zu  fliessen  beginnt, 
einen  Strom  in  der  zweiten  Spirale  indncirt,  davon  kann  man  sich  ftber- 
zeugen,  wenn  man  den  Eisenstab  aus  der  Magnetisimngsspirale  herBosninuni 
Auch  ^ann  wird  die  Nadel  des  Oalyanometers  in  dem  Momente,  in  welchem 
man  den  Strom  schliesst,  abgelenkt,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  in 
welchem  sie  abgelenkt  wird,  wenn  man  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
so  magnetisirt,  wie  ihn  der  in  der  Spirale  fliessende  Strom  magnetisiren 
würde.  Dasselbe  ist  auch  bei  dem  Verschwinden  des  Stromes  der  Fall; 
der  yerschwindende  Strom  inducirt  in  der  zweiten  Spirale  einen  ebenso 
gerichteten  Strom  wie  der  verschwindende  Magnetismus. 

Wir  werden  im  nSchsten  Kapitel  den  Nachweis  liefern,  dass  dieser 
Indnctionsstrom  der  Intensitfit  des  inducirenden  Stromes  proportional  ist 

Wenn  sich  demnach  in  der  Magnetisimngsspirale  ein  Eisenstab  be- 
findet, so  wird  in  der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  gleich  der  Summe 
der  beiden  erwähnten  Ströme.  Ist  daher  J  die  Intensit&t  des  indadrteD 
Stromes ,  t  di^'enige  des  magnetisirenden,  und  ist  M  das  magnetische  Mo- 
ment, so  ist 

wenn  a  und  h  zwei  Constante  bedeuten.    Daraus  folgt  dann 

If  «=  y  •  J —  y  .  $  =  c  •  cT" —  d  •  $ . 

Beobachtet  man  den  Indnctionsstrom  J  im  Momente  des  Schliessem 
der  Kette,  so  ist  JKf  das  erregte  temporäre  magnetische  Moment,  beobachtet 
man  dagegen  den  Indnctionsstrom  bei  dem  Oeffiien  der  Kette,  so  ist  Jf 
das  verschwindende  magnetische  Moment,  also  die  Differenz  zwischen  dem 
temporären  und  dem  permanenten  Momente. 

Lenz  und  Jacobi  beobachteten  die  letztere,  da  sie  mit  inoonstanten 
Ketten  arbeiteten  und  deshalb  bei  dem  Schliessen  die  IntensitAt  t  nicht  gut 
beobachten  konnten;  bei  den  von  ihnen  angewandten  weichen  Eia^istäben 
war  indess  das  permanente  Moment  so  unbedeutend,  dass  man  ohne  Weiteres 
das  beobachtete  Moment  M  für  das  temporäre  setzen  durfte. 

Die  Methode  der  Versuche  ist  hierin  gegeben;  die  Eiaenstibe  wurden 
mit  einer  oder  auch  mehreren  Spiralen  umgeben,  dnrdi  welche  der  Strom 
der  Batterie  geleitet  wurde,  und  ausserdem  von  einer  Spirale,  welche  dnnb 
ein  entfernt  stehendes  Oalvanometer  geschlossen  war.  Wenn  dann  der 
durch  die  Magnetisirungsspiralen  fiiessende  Strom  consiant  geworden  war, 
wurde  die  Inductionsspirale  geschlossen  und  der  magnetisirende  Strom  anter- 
brechen. 

Die  Intensität  J  des  beobachteten  Inductionsatromes  fand  sich  nnn  bei 
ein  und  demselben  Eisenkern  und  ein  und  derselben  Magnetisirongsspirale 
einfach   der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  proportional.     Daraos 
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ergibt  sich,  dass  auch  das  erregte  magnetische  Moment  einfach  der  Strom- 
stärke proportional  ist.    Denn  setzen  wir  der  Beobachtung  gemäss 

so  folgt 

Jlf  =  (cc  —  (J)  1  =  const.  t; 

die  Stromstärke  nahm  bei  diesen  Versuchen  bis  auf  die  achtfache  zu,  die 
Dicke  der  Eisencjlinder  betrug  zwischen  14™™  und  81™™. 

Nachdem  dieser  Satz  festgestellt  war,  wurden  um  die  Eisenkerne  Spi- 
ralen von  gleicher  Windungszahl,  von  gleicher  Weite,  aber  verschiedener 
Drahtdicke  gelegt,  und  durch  dieselben  StrSme  genau  gleicher  Intensität 
gesandt;  es  fand  sich,  dass  dann  das  magnetische  Moment  immer  dasselbe 
war.  Bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher  Windungszahl  ist  also  das 
erregte  magnetische  Moment  von  der  Dicke  des  zu  den  Windungen  ge- 
nommenen Drahtes  unabhängig.  Dieser  Satz  zeigte  sich  noch  gültig,  als 
um  den  Eisenkern  ein  Kupferblech  gelegt  wurde,  dessen  Querschnitt  600  Mal 
grösser  war  als  der  des  dünnsten  Drahtes. 

Um  den  Einfluss  der  Weite  der  Spiralen  zu  untersuchen,  wurden  nach 
und  nach  über  ein  und  denselben  Eisenkern  6  Spiralen,  jede  von^  79  Win- 
dungen, geschoben,  deren  Durchmesser  waren: 

Spirale  I  H  HI  IV  V  VI 

Durchmesser  54™™         62,26         70,4         .78,6  89,33         99,6 

Erregte  Magnetism.     133  131  129  125  121  122. 

Die  in  dem  Eisenkern  bei' derselben  Stromstärke  erregten  magnetischen 
Momente  sind  den  in  der  letzten  Beihe  angegebenen  Zahlen  proportional. 
Es  folgt  daraus,  dass  die  erregten  Magnetismen  von  der  Weite  der  Spiralen 
nur  wenig  abhängig  sind.  Dass  bei  den  weiteren  Spiralen  die  Magnetismen 
etwas  kleiner  werden,  rührt  daher,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  der 
Spiralen  Ikn  den  Enden  der  Kerne  mit  der  Weite  abnimmt,  während  in  der 
Mitte ,  oder  >  überhaupt  weiter  vom  Ende  die  magnetisirende  Wirkung  von 
der  Weite  nicht  abhängt.  Es  ergibt  sich  das  schon  nach  der  Hypothese 
drehbarer  Molekularmagnete  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze.  Nach  dem- 
selben ist  die  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnet  dem  Abstände  beider 
umgekehrt  proportional.  Ist  nun  a 
eine  um  an,  }>  eine  um  &n  (Fig.  225) 
von  dem  Magnet  entfernte  Windung, 
und  ist  der  Winkel  eon  die  Grenze, 
nncrhalb  deren  die  Wirkung  des 
Stromes  noch  merklich  ist,  so  wird 
sich   die  Wirkung    der  Windung    h 

relativ    ebenso    stark    über    die  Strecke  ff  erstrecken,    als   die   Wirkung 
von  a  auf  et'.    Die  Wirkung  der  Windung  a  auf  den  Stab  werden  wir 

nun  nach  dem  Gesetze  von  Biot  und  Savart  gleich  setzen  können  —  •  <?c', 


Flg.  225. 
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die  Wirkung  von  h  dagegen  gleich  v—  •  ff.    Da  nun  aber  77»  =  tz»  ^ 

ist  die  Wirkung  dieser  beiden  Windungen  dieselbe,  indem  die  entferntere 
Windung  in  demselben  Verhältnisse  auf  eine  grössere  Zahl  von  Molekülen 
wirkt,  als  die  Wirkung  auf  jedes  einzelne  schwächer  ist. 

An  den  Enden  ist  das  aber  nicht  mehr  der  Fall;  die  Figor  zeigt 
schon  unmittelbar,  dass  die  Windung  a'  noch  ihre  volle  Wirkung  hat 
während  die  Windung  V  dieselbe,  nicht  mehr  hat.  Für  Spiralen,  welche 
erheblich  kürzer  sind  als  die  Kerne,  würde  man  daraus  die  Unabhängigkeit 
der  magnetisirenden  Kraft  von  der  Weite  der  Spiralen  folgern. 

Um  nun  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  Win- 
dungszahl der  Spiralen  zu  bestimmen,  wurden  die  eben  benutzten  Spiralen 
zugleich  auf  den  Eisenkern  geschoben  und  der  Strom  in  gleicher  Stärke 
durch  eine,  zwei  oder  mehrere  Spiralen  geleitet.  Die  Resultate  der  Be- 
obachtungen waren  folgende: 


MagnetiBirende  Spiralen 

Magnetismen 

I 

1333 

I  +  II 

2640 

I  +  II  +  IV 

3889 

I  +  n  +  IV  +  V 

5110 

I  +  II .+  m  +  IV  +  V 

6391 

I  +  II  +  m  +  IV  +  V  +  VI  7610 

Beachtet  man  nun  das  soeben  über  den  Einfiuss  der  Weite  der  Win- 
dungen Gesagte,  so  ergibt  sich,  dass  das  in  dem  Stabe  erregte  magnetische 
Moment  der  Zahl  der  Windungen  einfach  proportional  ist,  denn  die  hier 
durch  Einwirkung  der  verschiedenen  Spiralen  gefundenen  Magnetismen 
sind  einfach  die  Summen  der  durch  die  einzelnen  Spiralen  erhaltenen  Mag- 
netismen. 

Man  wird  deshalb  das  Product  aus  der  Stromstärke  und  der  Win- 
dungszahl einer  Spirale  als  die  magnetisirende  Kraft  derselben  bezeichnen 
können. 

Das  aus  den  Versuchen  von  Jacobi  und  Lenz  sich  ergebende  Gesetz, 
nach  welchem  das  temporäre  magnetische  Moment  der  Intensität  des  mag- 
netisirenden Stromes  proportional  sein  soll,  ist  später  noch  mehr^h  ge- 
prüft worden.  Dasselbe  hat  sich  danach  nicht  als  allgemein  richtig  ei^ben, 
es  ist,  wie  sich  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  Müller's')  ergibt,  nur 
gültig  für  Stäbe  von  nicht  zu  kleinem  Durchmesser,  ftlr  dünnere  Stfibe 
ßndet  sich,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  langsamer  zunimmt  als  die 
Stromstärke,  dass  sich  das  magnetische  Moment  einem  Maximum  nähert 


1)  Mmer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX,  ]3d.  LXXXIl.    Bericht  über  die  Fort- 
Bchrii^  der  Physik.    Braunschweig  1849,  p.  494  ff. 
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Die  Messung  des  magnetischen  Momentes  der  Stäbe  vollführte  Müller 
durch  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  die  magnetisirten  Stäbe  dem 
Magnete  eines  Magnetometers  ertheilten.  Die  Magnetisirungsspirale  wurde 
senkrecht  zur  Bichtung  des  magnetischen  Meridianes  aufgestellt  und  zwar 
westlich,  ungefähr  ein  Meter  von  dem  Magnetometer  entfernt.  Die  Ab- 
lenkung des  Magnetes  rührte  dann  her  von  der  Wirkung  der  Magnetisirungs- 
spirale und  von  dem  in  dem  Stabe  erregten  Magnetismus.  Die  beiden 
Einwirkungen  wurden  dadurch  gesondert,  dass  man  zuerst  die  Ablenkung 
des  Magnetometers  durch  die  Spirale  allein  beobachtete  und  dann,  nach- 
dem der  Stab  in  die  Spirale  eingelegt  war.  Ist  dann  a  der  Ablenkungs- 
winkel durch  die  Spirale  allein,  otj  derjenige  durch  die  Spirale  und  den 
eingelegten  Stab,  ist  M  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes, 
m  das  der  Spirale,  T  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  und 
R  der  Abstand  der  Magnetisirungsspirale  von  dem  Magnetometer,  so  ist 
nach  §.  100  und  101 

2w  =  JR3  T  .  tang  «;     2  (w  +  Jlf)  =  U»  T .  tang  a, , 
Jtf  =  1/2  -B^  T  (tang  «1  —  tang  a). 

Das  permanente  magnetische  Moment  des  Stabes  erhält  man  dann  durch 
eine  dritte  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn  der 
magnetisirende  Strom  unterbrochen  ist. 

Die  Stromstärke  bestimmte  Müller  an  einer  Tangentenbussole,  deren 
Reductionsfactor,  um  die  Stromstärke  auf  chemisches  Maass  zurückzufahren, 
gleich  70  war. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate  dreier  Versuchsreihen  mit  Stäben, 
deren  Länge  560™*"  betrug;  dieselben  wurden  in  ein6  Spirale  von  780 
Windungen  gelegt,  deren  Länge  530™"  war,  so  dass  die  Stäbe  an  beiden 
Seiten  15™"  aus  der  Spirale  hervorragten. 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  die  Stromstärke  s  in  chemischem 
Maasse,  die  zweite  p  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale,  das  Product 
aas  der  Stromstärke  und  der  Windungszahl,  die  dritte  m  die  Differenz 
^E  ^i  —  tang  a ,  welcher  das  magnetische  Moment  des  Stabes  proportional 

ist,  und  die  vierte  —  den  mit  100000000  multiplicirten  Quotienten  aus  dorn 

erregten  magnetischen  Momente  und  der  magnetisircnden  Kraft. 


Stabdicke  9"" 

5 

1> 

m 

4 

35,665 

27819 

0,2864 

1027 

30,436 

23740 

0,2842 

1197 

* 

19,933 

13288 

0,2627 

1967 

8,669 

6705 

0,2078 

3090 

3,913 

3052 

0,1193 

3909 
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Stabdicke 

12«nm 

/ 

s 

P 

m 

ffi 
P 

• 

35,432 

27638 

0,6098 

1844 

17,451 

13612 

0,4247 

3120 

8,696 

6705 

0,2954 

4108 

4,458 

3243 

0,1386 

4270 

Stabdicke 

15""" 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

17,451 

13618 

0,6648 

4147 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

Stabdicke 

44  mm 

ZaW  der  Windungen  372 

45,633 

16975 

1,3631 

8041 

25,753 

9580 

0,7898 

8244 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

7,973 

2946 

0,2487 

8102. 

Hätte  das  Gesetz  von  Lenz  und  Jacobi  allgemeine  Gültigkeit,  so  müsst«^ 

für  ein  und  denselben  Stab  der  Quotient  —    denselben    Werth    bewahren; 

das  ist  indess  nur  fQr  den  Stab  von  44">™  Durchmesser,  also  den  dicksttn 
der  untersuchten  Stäbe  der  Fall;  für  die  drei  dünnem  Stäbe  nimmt  aber 
der  Werth  dieses  Quotienten  stets  zu,  je  schwächer  der  Strom  ist.  £b 
ergibt  sich  daraus,  dass  das  magnetische  Moment  langsamer  wächst,  al> 
die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale.  Eine  einfache  Beziehung  zwischen 
Magnetismus  und  Stromstärke  liess  sich  nicht  erkennen,  indess  gelang  et? 
Müller,  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  in  einer  empirischen  Formel  zu 
vereinigen,  welche  zugleich  die  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von 
dem  Durchmesser  des  Stabes  in  sich  aufnimmt.  Ist  d  der  Durchmesser  de^ 
Stabes  und  sind  a  und  h  zwei  Constanten,  so  ergab  sich 

p  =  adV>  .tang^-^^,. 

Die  Constanten  a  und  b  sind,  wenn  die  Stromstärke  in  chemischnn 
Maasse  (Einheit  1  Cubikcent.  Knallgas  in  der  Minute)  und  m  =  tang  a^ 
—  tang  a  gesetzt  wird, 

a  =  220         b  =  0,00005. 
Vertauschen  wir  m  mit  dem  magnetischen  Momente  If,  so  wird 

b  =  0,00005  .  R^  T, 
und  drücken  wir  die  Stromstärke  in  einem  andern  Maasse  aus,  so  muss  <j 
entsprechend  geändert  werden. 

Für  schwächere  Ströme  ergibt  sich  auch  aus   dieser  Formel,   dass  die 

Magnetismen  den  Stromstärken   proportional   sind,   denn   so  lanp^e    ^  nur 
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einen  kleinen  Werth   hat,    können  wir  die  Tangente   mit  dem  Bogen  ver* 
tanscben  und  erhalten 

und  daraus 

So  lange  also  der  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  gesetzt 
(Verden  darf,  ist  er  ftir  yerschiedene  Stäbe  auch  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Durchmesser  proportional. 

Nimmt  man  an,  dass  diese  Formel  auch  ausserhalb  der  Grenzen  'der 
Versuche,  aus  denen  sie  abgeleitet  ist,  ihre  Gültigkeit  bewahrt,  so  ergibt 
sich  aus  ihr,  dass  jeder  Eisenstab  nur  bis  zu  einem  bestimmten,  von  seiner 
Dicke  abhängigen  Maximum  magnetisirt  werden  kann,  welchem  er  sich  bei 
jteiiger  Vergrösserung  der  magnetisirenden  Kraft  immer  mehr  annähert. 
Denn  f^r  p  =  oo  muss 

=  72  ^ 


»I  =  Yj  jr  .  5  .  d* 
werden,  so  dass  also  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus,    welches 
m  verschiedenen   Stäben  erreicht  werden  kann,   dem  Quadrate  des  Stab- 
larchmessers  proportional  ist. 

Durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  kann  man,  wie  Koosen^)  gezeigt 
tat,  die  von  Müller  aus  seinen  Versuchen  abgeleitete  Folgerung,  dass  der 
tfapetismus  der  Stromstärke  nicht  proportional  zunimmt,  beweisen.  Man 
eitc  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  durch  eine  Magnetisirungs- 
pirale,  in  welcher  sich  ein  Eisenstab  befindet.  Die  Magnetislrungs- 
pirale  wird  so  gestellt,  dass  sie  ebenfalls  ablenkend  auf  die  Nadel  der 
Cangentenbussole  wirkt,  und  dann  der  Strom  so  durch  sie  hindurchgeführt 
ind  ihr  Abstand  von  der  Bussole  so  geregelt,  dass  die  Wirkung  des  Stromes 
ind  der  Magnetisirungsspirale  auf  die  Nadel  der  Tangentenbussole  bei  irgend 
iner  Stromstärke  sich  gerade  aufheben.  Ist  dann  das  magnetische  Moment 
ler  Stromstärke  proportional,  so  müssen  die  beiden  Wirkungen  auf  die 
<'adül  sich  bei  jeder  Stromstärke  aufheben,  und  die  Nadel  darf  nicht  ab- 
el(nkt  werden,  welches  auch  die  Stromstärke  sein  mag. 

Als  Koosen  nun  einen  Eisenstab  von  27"*""  Durchmesser  in  die  Magno- 
isintngsspirale  legte,  zeigte  sich  auch  keine  Ablenkung,  selbst  als  er 
'trorostärken  anwandte,  welche  für  sich  die  Nadel  der  Tangentenbussole 
m  GO^  ablenkten,  nachdem  er  den  Apparat  so  aufgestellt  hatte,  dass  bei 
iner  Stromstärke  von  10®  die  Ablenkungen  compensirt  waren.  Bei  dünneren 
'tiibcn  fand  er  jedoch  Ablenkungen  der  Nadel,  welche  zeigten,  dass  das 
magnetische  Moment  des  Stabes  langsamer  zunabm  als  die  Stromstärke. 


1)  Koosen,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 
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772  Theorie  von  W.  Webei-.  §.  HO 

W.  Weber')  bat  aus  der  Theorie  der  drehbaren  Moleknlarmagnet'' 
einen  Ausdruck  für  das  magnetische  Moment,  welches  durch  irgend  eiof 
magnetisirende  Kraft  erregt  wird,  abgeleitet,  welcher  ebenfidls  z«ig", 
dass  das  magnetische  Moment  sich  mit  wachsender  Stromstärke  einem  W- 
stimmten  Maximum  nähert,  welches  erreicht  ist,  wenn  sämmtliche  Molekül- 
des  Magnets  der  magnetischen  Aie  parallel  gelagert  sind. 

Es  sei  um  den  Weg  anzudeuten,   auf  welchem  man  zu   diesem  Ac^ 
drucke  gelangt,  ^'/S'' (Fig.  22G)  die  natflrliche  Lage  eines  Molekularmagnet;. 
_p,    296.  welcher  um  seinen  Mittelpunkt  drehbar  ist;  dord 

j^  eine  der  Richtung  CX  parallele  magnetisirende  Knr 

i  X  sei  derselbe  um  den  Winkel  N'CN  =  «p  geditk* 

I  Die  auf  den  Magnet  einwirkenden  Molekuk' 

!  kräfte,   von  deren  Vorhandensein  uns   die  einzig* 

""  \  Thatsache  überzeugt,   dass  bei  dem  weichen  ELeL 

I  der  temporäre  Magnetismus  fast  vollständig,  bei  «leL 

.  %iN  j  Stahl  zum  Theil  verschwindet,  üben  auf  den  Magc*: 

N'^^^JO  eine   der  Richtung  N'S'   parallele   Directionskrut* 

\^S  aus;  sei  dieselbe  gleich  2).  Würde  man  nun  ai 
^  nehmen  dürfen,  dass  diese  Directionskrafl  auch  ' 
dem  magnetisirten  Stabe  dieselbe  bleibt,  obgleich  die  naheliegenden  Moleka^ 
ebenfalls  eine  Drehung  erfahren,  so  würde  bei  einer  Drehung  des  MagBe:r 
N'S'  um  q>  die  ihn  zurücktreibende  Kraft  2)  .  sin  9»  sein.  Das  ist  nun  i%y 
wohl  nicht  der  Fall ,  indess  wird  man  unter  Annahme  dieses  Werihes  (i.> . 
wohl  eine  dem  wahren  Werthe  der  den  Molekularmagnet  in  seine  Gleici 
gewichtslage  zurückführenden  Kraft  nahe  kommende  Voraussetzung  macb-.T 
besonders  bei  dem  Eisen,  in  welchem  die  Moleküle  nach  Aufhören  d*: 
magnetisirenden  Kraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehren. 

Die  magnetisirende  Kraft  X  sucht  den  Magnet  parallel  CX  zu  siellec 
ist  der  Winkel  N'CX^  welchen  dieselbe  mit  J^/"'Ä' bildet,  gleich  1*,  so  wir. 
die  in  der  Lage  N8  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  sein 

X  .  sin  (w  —  9). 
Ist  nun  NS  die  neue,  unter  Einwirkung  der  Kraft  X  erreichte  Gl^-itL 
gewichtslage,  so  ist  die  Bedingung  derselben 

X  .  sin  (u  —  9>)  =  D  .  sin  9 
.  X.  sin  u 

*^"«9^  =  I>  +  X.  C08U- 
Ist  auf  diese  Weise  der  Winkel  q>  bestimmt,  so  lässt  sich  daraos  i«f 
rechnen ,  um  wie  viel  die  der  Richtung  CX  parallele  Componente  des  Mt>»~ 
kularmagnets  zugenommen  hat.  Ist  m  das  der  Aze  des  Molekularmagnct^ 
parallele  Moment,  so  war  in  der  natürlichen  Gleichgewichtslage  die  (A' 
parallele  Componente  desselben 

1)  TT.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen ,  insbesondere  fiber  P*^ 
magnetismoB.  p.  666  ff. 
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tn  .  008  u, 

nach  der  Drehung  am  den  Winkel  tp  ist  es  dann 

m  .  cos  (w  —  g)) , 
folglich  ist  die  Zanahme 

X  ===  m  [cos  (u  —  q>)  —  cos  u]. 

Entwickelt  man  nun  aus  dem  ge^mdenen  Werthe  für  tang  q>  die  Werthe 
von  sin  q>  und  cos  9>,  so  wird 

(X4-  D  .  008  u  ) 

...  ■  —-^-. —  cos tl} • 

^^X»  +  JD«  +  2  X  JD  .  cos  u  ) 

Da  nun  in  einem  natürlichem  Eisenstabe  die  Molekularmagnete  alle 
möglichen  Lagen  haben,  so  ist  die  Summe  der  Componenten  parallel  CX 
bevor  eine  Magnetisirung  eintrat  gleich  Null,  und  das  temporäre  magnetische 
Moment  nach  der  Magnetisirung  ist  gleich  der  Summe  aller  x  für  die  sämmt- 
lichen  Elemente  des  Stabes. 

In  dem  körperlichen  Elemente  des  Eisenstabes,  dessen  Mittelpunkt  G 
ist,  liegen  nun  im  natürlichen  Zustande  Molekularmagnete  nach  allen  Bich- 
tnngen  des  Baumes  gerichtet;  bezeichnen  wir  die  Summe  aller  Werthe  x 
Tür  diese  Molekularmagnete,  deren  Zahl  gleich  n  sei,  mit  M^^  so  ist  nach 
lier  Berechnung  von  Wiedemann  *) 

Für  jedes  Element  des  zu  magnetisirenden  Stabes  nähert  sich  also  bei 
nrachsendem  X  der  Werth  des  temporären  Momentes  einem  Maximum;  denn 
vird  X  gleich  oo,  so  ist 

Ist  so  das  temporäre  Moment  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  magne- 
i^irenden  Kraft  für  ein  Element  eines  Stabes  bestimmt,  so  erhält  man  das 
emporäre  Moment  des  ganzen  Stabes,  unter  Voraussetzung,  dass  an  allen 
stellen  desselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  thätig  ist,  indem  man 
etzt  die  Summe  der  Werthe  M^  für  alle  Elemente  des  Stabes  bildet.  Wie 
lan  sieht,  hängt  darnach  das  magnetische  Moment  eines  solchen  Stabes 
on  seiner  Gestalt,  seiner  Dichtigkeit  und  seiner  Grösse  ab. 

Für  einen  Stab,  dessen  Querschnitt  gegen  die  Länge  sehr  klein  ist, 
en  man  als  ein  langgestrecktes  Ellipsoid  betrachten  kann,  und  dessen 
e wicht  der  Einheit  gleich  ist,  ergibt  sich  nach  Wiedemann 

orin  C,  und  wie  sich  nach  dem  Vorigen  ergibt,  auch  2),  die  Directions- 
raft  der  Moleküle,  zwei  von  der  Natur  des  zu  magnetisirenden  Stabes 
bhängige  Constanten  sind ;  die  Constante  C  bedeutet  das  in  dem  betreffenden 
tabe  zu  erreichende  Maximum. 


1)  Wiedemann ,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  284  ff. 
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Mit  diesem  von  Wiedemann  aus  der  Weber^schen  Theorie  abgdeiteii^ 
Ausdrucke    (welcher    etwas    einfacher   ist    als    der  von  Weber  selbst  gt 
gebene)    stimmen    die  Resultate   einer   von  Weber   angestellten  Yersud:: 
reihe  rocht  gut  überein.     Weber  umgab  einen  Eisenstab  von  3,6*^  Dortk 
messer  und   100,2"^"'  Länge    mit    einer    engen  Spirale,    welche  bedeukn' 
länger  war  als  der  Stab ,  so  dass  die  auf  denselben  wirkende  magnetisirend 
Kraft  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach   als  gleich  angenommen  werdet 
kann;  das  magnetische  Moment  des  Stabes  wurde,   wie  von  MtÜler,  durd 
die  Ablenkung    eines  Magnetometers  gemessen.     Um  die   Ablenkung  ^t- 
Magnetometers  durch  die  Spirale  ganz  zu  eliminiren ,  wurde  das  Ende  6- 
Spiraldrahtes  zweimal  in  umgekehrter  Bichtung  um  die  Mitte   der  Spiik 
in  weiten  Kreisen   herumgewunden,    so    dass  der  von  diesen  Windung... 
begrenzte   Flächenraum  dem  von  allen  Windungen  der  engem  Spirale  W 
grenzten  gleich  war.     Dadurch  wird  nach  §.  100  die  Wirkung  der  Spin! 
auf  das  Magnetomoter  aufgehoben. 

Die  Stromstärke  wurde  mit  einer  Tangentenbussole  nach  absokk:n 
Maasse  gemessen;  die  magnetisirende  ICraft  daraus  berechnet  ist  in  f  1 
gender  Tabelle  unter  der  Columne  X  verzeichnet 

Das  beobachtete,  ebenfalls  in  absolutem  magnetischen  Maasse  aib;^ 
drückte  magnetische  Moment  wurde  durch  das  in  Milligrammen  ausgedrflck 
Gewicht  des  Stabes  dividirt,  und  so  das  Moment  eines  dem  ontersudtc: 
an  Gestalt  gleichen  Stabes ,  dessen  Gewicht  der  Einheit  gleich  ist,  bestimm- 
Die  folgende  Tabelle  enthält  dieses  Moment  unter  m  beob. 

Die  dritte  Columne  enthält  das  nach  der  Formel  von  Wiedemann  > 
rechnete  Moment,  wobei  angenommen  ist,  dass  man  den  cjlindrischen  Su^ 
als  ein  sehr  langgestrecktes  Ellipsoid  betrachten  dürfe. 


JL 

m 

beobaohtei 

bereohnet 

658,9 

911.1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595,0 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

(7=1808 

2151,0 

1627,3 

1721 

D=  803. 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,8 

1767,3 

3186,6 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6. 
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Die  Constantcn  C  und  D  wurden  aus  dem  ersten  und  letzten  Ver- 
buche der  ersten  Reihe,  bei  aufsteigenden  Stromstärken,  berechnet. 

Die  bei  absteigenden  Stromstärken  beobachteten  Werthe  von  m  zeigen, 
Jass  das  Eisen  keine  merkliche  Coercitivkraft  besass,  dass  also  von  dieser 
das  langsamere  Wachsen  des  Magnotismus  nicht  herrührte. 

Es  folgt  somit,  dass  das  magnetische  Moment  eines  Stabes  nicht  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional,  sondern  langsamer  wächst. 

Gegenüber  den  Rechnungen  von  Weber  hat  ßöber*)  darauf  aufmerk- 
^am  gemacht,  dass  die  Gleichung  für  Mq 


Mq  «=  mn 


('  -  V.  g) 


nur  gilt,  wenn  X  >  D,  dass  dagegen  aus  der  Gleichung  für  Xj  wenn 
X  <  D,  für  Mq  die  Gleichung  folgt 

äo  dass  also  für  kleine  magnetisirende  Kräfte  für  jedes  Element  des  Stabes 
und  damit  auch  für  den  ganzen  Stab  der  Magnetismus  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional  sein  müsste.  Für  einen  Stab,  den  man  als  langgestrecktes 
Ellipsoid  betrachten  kann,  würde  sich  daraus  ergeben 

Der  Verlauf  der  magnetischen  Momente  eines  solchen  Stabes  würde 
aldo  durch  zwei  Curvon  dargestellt,  nämlich  durch  eine  gerade  Linie  von 
X  =  0  bis  X  =  D,  und  durch  eine  Curve,  auf  welcher  M  langsamer 
wächst  als  X,  und  auf  welcher  M  sich  asymptotisch  dem  Werthe  C  an- 
nähert.    Die  beiden  Curven  würden  in  ^em  Punkte  M=^/^C  sich  schneiden. 

Dub  glaubte  diese  Folgerung  durch  seine  Beobachtungen  bestätigt  zu 
finden^).  Bei  dicken  Stäben,  von  etwa  2  Centim.  Durchmesser  an,  fand 
er  den  Magnetismus ,  soweit  er  bei  seinen  Versuchen  ging,  der  Stromstärke 
proportional ,  bei  geringem  Durchmessern  fand  er  die  magnetischen  Momente 
bis  zu  einer  gewissen  Stromstärke  derselben  proportional,  dann  aber  lang- 
bamcr  wachsend  als  diese.  In  der  That  stimmen  die  Beobachtungen  mit 
den  Gleichungen  ziemlich  gut  überein,  wie  unter  andern  folgende  Beihen 
zeigen,  die  an  einem  Stabe  von  21  Cent.  Länge  und  1,3  Cent.  Dicke  ge- 
funden wurden.  Die  Stromstärken  X  sind  durch  die  mit  10000  multipli- 
cirten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  einer  Tangentenbussole,  und  ebenso 
die  magnetischen  Momente  durch  die  mit  derselben  Zahl  multiplicirten 
Tangenten  der  Winkel  gegeben,  um  welche  eine  78  Cent,  von  dem  Stabe 
aufgehängte  Nadel  durch  den  Stab  abgelenkt  wurde. 

1)  Röber,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXUI. 

2)  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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X  M 


beob. 

ber. 

522 

1161 

1224 

875 
1228 

2011 
2867 

2045 
2870 

«B  ^ 

1583 

3788 

3763 

2,337 

r 

1944 

4610 

4543 

2309 

5514 

5396 

C   —  9732  , 

2679 

6340 

6161 

D  —  2776 

2776 

6488 

3057 

7099 

7057 

3640 

7794 

7848 

4245 

8391 

8344 

4663 

8616 

8584 

Die  Constante  C  wurde  aus  den  letzten  4  Wertben  und  dann  die  Con- 

staute  D  aus  der  Gleichung 

M       ^,     C 
D 


Y  /3    n 


berechnet.     Wie  man  sieht,  stimmen  die  mit  diesen  Constanten  berechneten 
Werthe  von  M  mit  den  beobachteten  ziemlich  gut  überein. 

Der  Verlauf  der  beobachteten  Werthe,  so  lange  sie  nach  der  Gleichung* 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  sein  sollten,  iSsst  indess  erkennen, 
dass  das  doch  nicht  in  aller  Strenge  der  Fall  ist,  er  zeigt  vielmehr,  dass 
die  magnetischen  Momente  etwas  rascher  wachsen  als  die  magnetisiresde 
Kraft. 

Auf  diesen  Verlauf  der  magnetischen  Momente  hat  zuerst  Wiedemann 
aufmerksam  gemacht')  bei  der  Untersuchung  des  magnetischen  Verhaltens 
einer  Anzahl  von  Stäben  verschiedener  Länge  und  verschiedenen  Quer- 
schnitts. Es  zeigte  sich  bei  denselben  stets,  dass  die  magnetischen  MomenU* 
mit  steigender  magnetisirendor  Kraft  anfangs  rascher  wachsen  als  dii 
magnetisirendo  Kraft,  dass  sie  dann  aber,  ohne  eine  Zeitlang  der  magneü- 
sirend(^n  Kraft  proportional  zu  sein ,  entsprechend  dem  Weber'schen  6csetu> 
langsamer  wachsen.  Diesen  Gang  lässt  unter  andern  folgende  Versuchs- 
reihe erkennen,  in  welcher  die  Stromstärken  J  durch  eine  Wiedemann'sck 
Tangentenbussole,  und  die  magnetischen  Momente  M  nach  der  Methodt- 
von  Müller  beobachtet  wurden.  Die  Länge  des  Stabes  war  1  Meter,  dii- 
Dicke  10,°^3. 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVIL 
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J 

M 

M 
J 

/ 

M 

M 

J 

4,60 

11,63 

2,500 

48,03 

173,1 

3,602 

7,86 

23,42 

2,982 

56,04 

193,2 

3,446 

13,96 

52,82 

3,639 

61,31 

207,6  . 

3,310 

19,49 

73,24 

3,758 

74,91 

230,9 

3,072 

25,89 

99,82 

3,807 

83,10 

244,0 

2,935 

30,1 

115,8 

3,845 

87,78 

249,7 

2,844 

41,7 

158,4 

3,798 

107,3 

273,9 

2,553. 

Bei  dünnen  Stäben  und  sehr  schwachen  magnetisirenden  ErSften  tritt 
nach  den  Versuchen  von  Quintus  Icilius ')  dieser  Gang  sehr  viel  deutlicher 
hervor,  während  bei  dickem  Stäben  nach  den  Versuchen  von  Waltenhofen  ^) 
das  raschere  Ansteigen  der  Magnetismen  noch  bei  Stromstärken  erkennbar 
ist,  bei  welchen  in  dünnem  Stäben  die  Momente  schon  sehr  viel  langsamer 
wachsen  als  die  Stromstärke.  Folgende  drei  Versuchsreihen  von  Quintus 
Icilius  lassen  diesen  Unterschied  deutlich  erkennen.  Die  untersuchten  Stäbe 
waren  Botationsellipsoido ,  bei  Nr.  1  die  Botationsaxe  199 ,  der  Acquatorial- 
durchmesser  1,97  Millimeter,  bei  Nr.  2  erstere  200,  letzterer  20,41  Milli- 
meter und  bei  Nr.  3   erstere  51"^™,  letzterer  19™™,84  lang.     Die  Columne 

Y  gibt  die  Quotienten  des  magnetischen  Momentes  der  Volumeinheit,  das- 
selbe ausgedrückt  in  absoluten  Einheiten,  und  der  magnetisirenden  Kraft. 
Die  Stäbchen  wurden  nach  einander  in  die  Mitte  derselben  Spirale  gebracht. 

m 
X" 

0,564 

0,566 
0,593 
0,595 
0,595 
0,577 
0,626 
0,604 
0,615 
0,629. 

um  diesen  eigenthümlichen  Verlauf  der  magnetischen  Momente  mit 
der  Theorie  von  Weber  in  Einklang  zu  bringen,  nimmt  Wiedemann  an, 
dass  die  Directionskraft  D  nach  eingetretener  geringer  Magnetisirung  ge- 
wissermassen  kleiner  wird,  indem  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  selbst 


Nr. 

1. 

Nr. 

2. 

Nr.  3. 

X 

m 
X 

X 

m 
X 

X 

2,7 

27,1 

2,7 

3,88 

28,1 

6,3 

33,7 

6,2 

4,01 

68,5 

16,6 

52,4 

18,6 

4,17 

135,5 

38,6 

70,8 

37,8 

4,23 

230,1 

63,2 

73,4 

68,4 

4,35 

285,4 

74,7 

73,5 

74,5 

4,36 

377,0 

94,5 

70,8 

95,5 

4,34 

418,1 

235,0 

47,2 

188,0 

4,46 

767,9 

364,0 

32,8 

260,6 

4,52 

983,3 

361,5 

4,47 

1170,5 

1)  von  Quintus  Icilius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXI. 

2)  van  Waltehhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  LH  u.  LXl. 
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auf  einander  und  die  Nachbarmolekülc  in  dem  Sinne  einwirken,  dass  sie  dtr 
parallelen  Lage  näher  gebracht  werden,  als  es  allein  durch  die  äusö^re 
inagnetisirende  Kraft  geschieht.  So  lange  in  dem  Körper  überhaupt  nur 
wenige  Moleküle  gerichtet  sind,  so  lange  also  etwa  nach  der  Weber^schen 
Gleichung  die  Momente  den  magnetisircnden  Kräften  proportional  sein 
würden,  muss  dann  in  Folge  dieses  ümstandes  der  Magnetismus  rascher 
wachsen. 

§.  104. 

Abhängigkeit  des  magnetiöohen  Momentes  von  der  Beschaffen- 
heit der  Stäbe.  Wir  sahen  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles,  da^> 
der  Magnetismus,  welchen  ein  Stab  unter  dem  Einflüsse  magnetisirendcr 
Kräfte  .erhält ,  wesentlich  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des  Stabes,  seiner 
chemischen  oder  physikalischen  Natur,  seiner  Form  und  Grösse.  Wir  konnten 
damals  diese  Abhängigkeit  nur  sehr  im  allgemeinen  charakterisiren,  da  wir 
nicht  im  Stande  waren  die  magnetisircnden  Kräfte  exact  zu  messen;  indem 
vorigen  Paragraphen  haben  wir  nun  in  Spiralen,  welche  von  galvanischen 
Strömen  durchflössen  werden,  magnetisirende  Kräfte  erhalten,  deren  Gröbsc 
wir  genau  bestimmen  können;  wir  sind  daher  jetzt  im  Stande,  die  damals 
erhaltenen  allgemeinen  Resultate  zu  vervollständigen. 

Was  zunächst  die  Stärke  des  Magnotismus  in  verschiedenen  Eisen^ 
und  Stahlsorten  betrifft,  so  haben  wir  bereits  §.  3  gesehen,  dass  diese  hvi 
gleicher  magnetisirender  Kraft  sehr  verschieden  sein  kann. 

Es  gilt  das  nach  den  Versuchen  MüUer's  ^)  sowohl  von  dem  temporären 
magnetischen  Momente  als  auch  von  dem  permanenten,  und  dabei  zoi::t 
sich  im  allgemeinen,  dass,  je  grösser  das  temporäre  Moment  ist,  je  voll- 
ständiger also  die  Magnetisirung  durch  eine  gegebene  magnetisirende  Kraft 
ist,  um  so  kleiner  das  permanente  Moment  ist.  Müller  legte  in  eine 
Spirale ,  durch  welche  ein  Strom  von  drei  doppelten  Bunsen'schen  EiemeoUn 
hindurch  ging,  Stäbe  von  16,7  Cent.  Länge  und  6"*'"  Dicke,  und  fand  nach 
der  vorhin  beschriebenen  Methode 

Bleibende  Ablenkung  de» 
Magnetometers  nach  Unt^^r 
brechong  des  Strome«> 

3\5 
70 

9« 

Mit   Ausnahme    des    Gusbuisens    also   zeigt   sich   die  eben    aufgc^U'Ht« 
Behauptung  bestätigt,  dass  je   grös^^er   das   temporäre  Moment  ist,    uro  fr" 

1)  J.  Müller  in  Freiburg,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 


das  temporäre 

Moment 

Schmiedeeisen 

0,490 

gewalztes  Eisen 

0,474 

geglühter  Stahl 

0,404 

angelassener  Stahl 

0,393 

harter  Stahl 

0,269 

Gusseisen 

0,220 

L 
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kleiner  der  bleibende  Magnetismus  ist;  es  folgt  das  auch  schon  aus  dem 
Wesen  der  Coercitivkraft,  denn  mit  der  Grösse  derselben  w&chst  der  per- 
manente Magnetismus  eines  Stabes,  zugleich  aber  auch  die  Kraft,  mit  welcher 
die  Molekularmagnete  in  ihrer  Gleichgewichtslage  gehalten  werden.  Mit 
derselben  muss  also  die  zur  Erziolung  eines  bestimmten  Moments  erforder* 
liehe  Kraft  zunehmen.  Damit  ist  auch  die  aus  der  Weber'schen  Theorie 
abgeleitete  Formel  in  Uebereinstimmung,  denn  die  Constante  D  in  derselben, 
die  Directionskraft  der  Moleküle,  ist  eigentlich  nichts  Anderes  als  die  Coer- 
citivkraft  Je  grösser  aber  D  ist,  um  so  kleiner  ist  bei  constantem  X  der 
Wcrth  des  temporären  Momentes  M, 

Diese  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Natur  der  Eisen- 
und  Stahlstäbo  erschwert  die  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  dos 
Momentes  von  der  Form  und  Grösse  der  Stäbe,  da  man  nie  bei  der  Ver- 
gleichung  zweier  Stäbe  sicher  sein  kann,  dass  die  molekulare  Beschaffenheit 
der  verglichenen  Stäbe  genau  dieselbe  ist. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der 
Form  und  Grösse  der  Stäbe  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  kann  doppelt 
gestellt  werden,  nämlich  es  kann  entweder  auf  jeden  Theil  des  untersuchten 
Stabes  dieselbe  magnetisironde  Kraft  wirken,  oder  es  kann  die  gesammte 
magnetisirende  Kraft  dieselbe  sein,  wobei  dann  die  einzelnen  Theilo  der 
verschiedenen  Stäbe  sehr  verschiedenen  Kräften  unterworfen  sein  können. 
Ein  Beispiel  wird  das  klar  machen,  ümvnckeln  wir  zwei  Stäbe  gleichen 
Durchmessers,  aber  verschiedener  Länge,  mit  Spiralen  gleicher  Weite,  deren 
Längen  aber  gleich  den  Längen  der  Stäbe  sind,  und  lassen  durch  die 
Spiralen  Ströme  gleicher  Intensität  fliessen,  so  wirkt  auf  die  Längeneinheit 
beider  Stäbe  die  gleiche  magnetisirende  Kraft,  die  gesammten,  auf  beide 
Stäbe  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  verhalten  sich  aber  wie  die  Längen 
der  Spiralen.  Legt  man  aber  Stäbe  verschiedener  Länge  in  ein  und  die- 
selbe Spirale,  oder  besser  noch,  umwindet  man  zwei  Stäbe  verschiedener 
Länge  mit  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen,  so  ist  die  auf  beide 
Stäbe  wirkende  gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe,  aber  die  auf  die 
Längeneinheit  wirkende  Kraft  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Länge  der 
Stäbe. 

Gleiches  gilt,  da  die  magnetisirende  Kraft  von  der  Weite  der  Windungen 
nicht  ganz  unabhängig  ist,  bei  Anwendung  von  Stäben  verschiedener  Durch- 
messer. 

um  nun  bei  diesen  Untersuchungen  allgemeine  und  unzweideutige 
Besultate  zu  erhalten,  würde  es  nothwendig  sein,  dass  dieselben  so  geflihrt 
würden,  dass  bei  den  einzelnen  Versuchen  auf  alle  Theilo  der  gerade  be- 
nutzten Stäbe  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirkten;  da  man  die  Abhängig- 
keit des  Momentes  von  der  magnetisirenden  Kraft  kennt,  würde  man  dann 
die  beiden  aufgestellten  Fragen  beantworten  können.  Man  würde  das,  wie 
sich  schon  aus  dem  vorigen  Paragraphen  ergibt,  erreichen,  wenn  man  stets 
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Spiralen  anwenden  würde,  welche  um  ein  Bedeutendes  länger  wären  als 
die  untersuchten  Stäbe,  und  deren  Durchmesser  gegen  diejenigen  aller  zu 
vergleichenden  Stäbe  sehr  bedeutend  ist,  so  dass  man  das  Yerfaftltniss 
zwischen  dem  Durchmesser  der  Stäbe  und  der  Spirale  f&r  alle  als  naheza 
gleich  ansehen  könnte ').  Sehr  annähernd  allgemein  gültige  Besultaie  würde 
man  auch  erhalten  können,  wenn  man  stets  die  Verhältnisse  zwisch^  den 
Dimensionen  der  Spiralen  und  der  untersuchten  Stäbe  gleich  wählte,  da 
dann  die  auf  die  einzelnen  Theile  der  Stäbe  wirkenden  Kräfte  zwar  nicht 
gleich,  aber  doch  für  die  ähnlich  liegenden  Theile  der  Stäbe  in  einem 
Constanten  Verhältnisse  ständen. 

Es  ist  indess  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  auf  dieses  Ver- 
hältniss  im  allgemeinen  nur  wenig  Bücksicht  genommen,  und  deshalb  sind 
auch  trotz  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  nur  wenig  allgemein  gültige 
Gesetze  erhalten  worden. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
Momentes  verschiedener  Eisenkerne  von  den  Dimensionen  derselben  rühren 
wieder  von  Lenz  und  Jacobi^)  her. 

Um  den  Einfluss  der  Dicke  auf  das  magnetische  Moment  bei  gleicher 
gosammter  magnetisirender  Kraft  zu  bestimmen,  wurden  nach  und  nach  in 
dieselbe  Spirale  Eisenkerne  gelegt,  deren  Durchmesser  von  4,5  Millim.  hk 
81  Millim.  zunahmen,  oder  es  wurden  diese  Eisenkerne  unmittelbar  mit 
Spiralen  umwunden.  Die  temporären  Momente  der  verschiedenen  Stäbe 
wurden  wieder  durch  die  Inductionsströme  gemessen,  welche  sie  in  einer 
die  Magnetisirungsspiralen  umgebenden,  durch  ein  Galvanometer  geschlossenen 
Inductionsspirale  erzeugten. 

Aus  beiden  Beihen  folgerten  Lenz  und  Jacobi,    dass  das   temporäre 

Moment  in  Stäben  verschiedener  Durchmesser  bei  gleicher  magnetisirender 

Kraft  den  Dicken  der  Stäbe  einfach  proportional  sei.     Die    beobachteten 

Inductionsströme  Hessen  sich  nämlich  in  beiden  Versuchsreihen  durdi  die 

Gleichung 

J=  a  -(-  6  .  <i 

wiedergeben,  worin  a  und  h  zwei  Constanten  und  d  den  Durchmesser  der 
Stäbe  bedeutet.  Die  Constante  a  in  der  Gleichung  bedeutet  den  Theil  des 
Inductionsstromes,  welcher  von  dem  verschwindenden  magnetisirenden  Strome 
herrührt,  h  .  d  ist  dann  der  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  her- 
rührende  Theil.  Das  magnetische  Moment  ist  somit  &  .  <2,  also  dem  Durch- 
messer des  Stabes  proportional. 

Dub  ^)  hat  indess  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dieser  Schluss  von 
Jacobi  und  Lenz  nicht  berechtigt  ist.     Bei  der  ersten  Versuchsreihe  ist 


1)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  IL  §.  142  u.  251  ff. 

2)  Lenz  und  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXL 

3)  Dvb,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.    Der  ElektromagoetLsmos  p.  208.  Berlin  1861. 
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nämlich  die  magnetisirende  Kraft  nicht  dieselbe,  da  die  verschiedenen  Stäbe 
in  derselben  Spirale  lagen ,  und  die  Länge  der  Spirale  nicht  grosser  ist  als 
die  Länge  der  Stäbe.  Nach  den  eigenen  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi 
ist  aber  die  magnetisirende  Kraft  auf  einen  dünneren  Stab  unter  diesen 
Umständen  kleiner  als  auf  einen  dickeren  Stab,  so  dass  also  die  magneti- 
schen Momente  der  dickeren  Stäbe  im  Verhältniss  zu  denen  der  dünneren 
ZQ  gross  sind. 

Wenn  die  dünneren  Stäbe ,  wie  es  bei  den  dicksten  der  Fall  war,  von 
den  Spiralen  eng  umschlossen  gewesen  wären,  so  würde  bei  gleicher  Strom- 
stärke und  gleicher  Windungszahl  das  magnetische  Moment  dort  grösser 
gewesen  sein.  Die  an  den  einzelnen  Stäben  erhaltenen  Werthe  sind  also 
nicht  vergleichbar. 

Ein  anderer  Fehler  ist  von  Lenz  und  Jacobi  in  der  Interpretation  der 
Resultate  der  zweiten.  Reihe  begangen;  sie  nehmen  nämlich  auch  für  diese 
an,  dass  die  Constante  a  der  von  dem  verschwindenden  magnetisirenden 
Strome  herrührende  Theil  des  Inductionsstromes  sei.  Das  ist  unrichtig, 
denn  der  von  diesem  inducirte  Strom  ist  ajich  bei  gleicher  Stromstärke  in 
der  Magnetisirungspirale  nicht  constant ,  weil  die  Magnetisirungsspirale  einen 
verschiedenen  Durchmesser,  also  eine  grössere  Drahtlänge  hat;  es  sind  des- 
halb mehr  inducirende  Stfomelemente  in  den  weiteren  Spiralen  vorhanden 
als  in  den  engeren,  und  der  von  den  weiteren  Spiralen  inducirte  Strom  ist 
stärker  als  der  von  den  engeren  Spiralen  inducirte  Strom.  Man  wird 
deshalb  diesen  Theil  als  eine  Function'  des  Durchmessers  der  Spirale  an- 
sehen müssen,  wodurch  dann  der  zweite  Theil  des  Inductionsstromes,  der 
von  dem  verschwindenden  Magnetismus  herrührende,  dem  Durchmesser  nicht 
mehr  proportional  sein  kann. 

Dub  sucht  dann  durch  Bechnung  bei  der  ersten  Reihe  den  Magnetis- 
mus zu  bestimmen^  welchen  die  einfachen  Stäbe  erhalten  haben  würden, 
wenn  das  Verhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  Spirale  und  des  Stabes 
immer  dasselbe  gewesen  wäre ,  indem  er  nach  den  im  vorigen  Paragraphen 
angeführten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  annimmt,  dass  der  Magnetis- 
mus eines  Stabes  um  Yjj  schwächer  wird,  wenn  statt  einer  ihn  eng  um- 
schliessenden  Spirale  eine  andere  genommen  wird,  deren  Durchmesser 
doppelt  so  gross  ist. 

Indem  er  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  be- 
rechnet,  findet  er  dann,  dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  temporären 
Momente  den  Quadratwurzeln  aus  den  Stabdurchmessem  proportional  seien. 
Dieser  Satz  folgt  auch,  wie  wir  sahen,  aus  den  von  Müller  an  einer 
Anzahl  von  Stäben  angestellten  Versuchen,  denn  die  aus  diesen  abgeleitete 
Formel  ergab  für  das  magnetische  Moment  m,  so  lange  es  der  magnetisi- 
renden Kraft  p  proportional  gesetzt  werden  kann, 


m  =  —  '  p  "  }/d. 
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Die  Formel  war  aus  Beobachtungen  an  Stäben  zwischen  9""  und  44"" 
Dicke  abgeleitet,  also  Stfibe,  deren  Dicke  bis  zum  Fünffachen  zonahm.  Es 
waren  allerdings  auch  hier  die  StSbe  alle  in  dieselbe  Spirale  eingelegt;  da 
indess  die  Stäbe  an  beiden  Seiten  15*""*  hervorragten,  so  w&r  der  Einflnss 
der  Weite  der  Spirale  hier  bedeutend  kleiner. 

Dub  hat  endlich  durch  directe  Versuche  dieses  Gesetz  nachzuweisen 
versucht  ^)f  indem  er  theils  Spiralen  anwandte,  welche  die  Stäbe  enge 
umschlossen,  theils  sehr  lange  Stäbe  nahm,  so  dass  der  störende  Einflass 
der  verschiedenen  Spiralweite  gegen  das  magnetische  Moment  der  Stäbe 
nur  klein  war.  Die  Versuche  waren  im  üebrigen  wie  die  von  Mflller  an- 
gestellt. 

So  erhielt  Dub  unter  andern  folgende  Werthe  des  magnetischen  Mo- 
ments nt,  bei  Stäben  von  14,2  Cent.  Länge  und  28,4  Cent  Länge,  während 
die  Weite  der  Spirale  5,4  Cent,  betrug. 


Stablänge  14,2  Cent. 

Stablänge 

>  28,4  Cent 

Stabdicke 

m 

ffl 

c  •  — 

Vd 

Stabdicke 

m 

m 

c  •  — 

Yd 

13,6"»» 

0,0962 

68 

13,5»» 

0,33 

24 

20,26 

0,114 

66 

20,25 

0,41 

24 

27,0 

0,15 

72 

27,0 

0,49 

24,5 

40,5 

0,2 

81 

40,5 

0,63 

26 

54,0 

0,27 

95 

54,0 

0,77 

27. 

Die  letzte   Columne    in  beiden   Tabellen  lässt  das  von  Dnb    nachza- 
weisende  Gesetz   schon   erkennen,   indess  weichen   die  Quotienten    — -  noch 

ziemlich  von  der  Gleichheit  ab,  was  seinen  Grund  in  demselben  Umstände, 
wie  in  der  ersten  Versuchsreihe  von  Lenz  und  Jacobi  hat  In  den  folgenden 
beiden  Versuchsreihen  wurden  in  der  ersten  den  Kern  eng  umscbliessende 
Spiralen ,  in  der  zweiten  Kerne  von  circa  97,5  Cent  Länge  angewandt 


Stablänge  28,4  Cent. 

Stablänge  97,5  Cent. 

A                                                         ^ 

ä               m         c^^ 

d 

«                C     y. 

27™»         0,6693       473 

27mm 

0,03404       3404 

54             0,9535       478 

54 

0,04388       3102 

108 

0,0742         3710 

162 

0,0890         3630. 

Diese  beiden  Reiben  lassen  allerdings  recht  gut  das  von  Müller  auf- 
^restellte  Gesetz  über  den  Einfluss  der  Stabdicke  erkennen.  Iifdess  wird 
man  diesem  Gesetze  doch  wohl  nicht  viel  mehr  als  den  Werth  einer  empi- 
rischen Formel  zugestehen   können,   da  bei   den  Versuchen,   ans  denen  sie 

1)  Duh,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC,  XCIV,  CIV  u.  CXV.     Elektromaguetismo* 
p.  201  ff*. 
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absfeleitet  sind,   keineswegs   die  magnetisirendo  Kraft  an  allen  Stellen   der 
Stäbe  dieselbe  war  *). 

üeber  die  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Länge  der 
Cylinder  bei  gleichem  Durchmesser  haben  ebenfalls  Lenz  nnd  Jacobi  ^) 
Versuche  angestellt;  das  Verfahren  war  das  vorhin  angegebene,  die  Stäbe 
waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  Spiralen  umwunden ,  so  dass  mit  grosser 
Annäherung  angenommen  werden  kann,  dass  die  magnetisirende  Kraft  für 
alle  TheUe  der  Stäbe  dieselbe  war;  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  war 
also  der  Länge  der  Stäbe  proportional.  Folgende  Tabelle  enthält  die  be- 
obachteten Momente,  jenes  des  kürzesten  Stabes  gleich  100  gesetzt. 


Stablänge 

Moment 

9 

M 

M 

M 

1 

M 

c     - 

c  •    - 

l 

J« 

i^Vi 

32,5  Cent. 

100 

100 

100 

100 

48,76    „ 

285 

190 

127 

103 

65,0     „ 

572 

28G 

143 

101 

81,25    „ 

970 

388 

155 

98,1 

97,5     „ 

1500 

500 

im 

96,1 

113,75    „ 

2031 

580 

165 

88,6 

138,0     „ 

2724 

681 

170 

85,2. 

Man  sieht  also,  dass  unter  diesen  umständen  das  magnetische  Moment 
Oc's  Stabes  ganz  bedeutend  zunimmt;  aber  auch,  wenn  die  gesammte  mag- 
netisirende Kraft  dieselbe,  somit  die  auf  gleiche  Länge  der  Stäbe  wirkende 
magnetisirende  Kraft  der  Länge  der  Stäbe  umgekehrt  proportional  ist,  nimmt 
J:is  magnetische  Moment  der  Stäbe  mit  der  Länge  derselben  zu,  wie  sich 
-iiis  der  dritten  Columne  ergibt. 

Die  Moment«  Jlf,  welche  dm-ch  eine  der  Stablänge  proportionale  ge- 
■immte  magnetisirende  Kraft  oder  eine  für  die  Längeneinheit  constante 
Kraft  erregt  werden,  nehmen  nach  der  vierten  und  fünften  Columne  etwas 
f Ascher  als  dem  Quadrate,  etwas  langsamer  als  der  Wurzel  aus  der  fünften 
f*"tcnz  der  Länge  proportional  zu. 

Dieselben  Resultate  hat  Wiedemann  ^)  bei  einigen  Versuchen  erhalten, 
^^'i  welchen  die  magnetischen  Momente  durch  die  Ablenkung  einer  ent- 
'MTiton  Magnetnadel  bestimmt  wurden. 

l  M  ^ 

l 

10  Cent.  100  100 

20     „  545  272,5 

30     „  1220  407 

40     „  2300  575 

1)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  11.  §.  294.  Poggendortf's  AnDalen. 
i  CXVIL 
'    2)  Ijcnz  und  Jaccbi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LX.I. 

3)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  307.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 


M 

pt" 

M 

100 

100 

136,5 
135,5 

96,5 
7H,2 

144,0 

91,9. 

l 
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Wie  man  sieht,  wächst  auch  hier  bei  gleicher  gesammter  magnetLi- 
render  Kraft  das  Moment  rascher  als  die  Länge  des  Stabes,  das  Moment 
M  rascher  als  Py  langsamer  als  V^*, 

Dub  glaubt,  dass  das  Moment  M,  also  das  Moment  des  Stabes^  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  der  Länge  des  Stabes  proportional  ist,  in  der 
That  der  Potenz  P^  genaa  proportional  sei.  Er  schliesst  das  einmal  au^ 
den  sofort  zu  besprechenden  Versuchen  Über  die  Vcrtheilong  des  Magnetiv 
mus  in  Stäben ,  und  besonders  aus  seiner  experimentellen  Bestätigung  *)  (lt^ 
Thomson'schen  Satzes.  Dieser  Satz  von  Thomson,  welchen  Joule  in  einer 
Abhandlung  über  Elektromagnetismus^)  mittheilt,  lautet  folgendermasses: 
„Aehnliche  Stab»  verschiedener  Dimensionen,  ähnlich  mit  DrahtlSngen  b»^ 
wickelt,  welche  den  Quadraten  der  linearen  Dimensionen  proportional  ml 
imd  gleiche  Ströme  leiten,  bewirken  in  Punkten,  die  zu  ihnen  Shnhcb  g^ 
legen  sind,  gleiche  Kräfte."  Nehmen  wir  daher  einmal  einen  Cjlindtr 
dessen  Durchmesser  und  Länge  wir  als  Einheit  wählen ,  und  bewickeln  dto 
seiner  ganzen  Länge  nach,  und  ein  anderesmal  einen  Cjlinder,  d^yn 
Durchmesser  und  Länge  die  n fachen  sind,  und  bewickeln  denselben  eben- 
falls seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  gleichen  Zahl  von  Windungen  a::: 
der  Längeneinheit,  im  ganzen  also  mit  der  tt fachen  Zahl  von  Windungen 
so  muss  der  letztere  Magnet  in  der  ersten  oder  zweiten  Hauptlage  ein* 
kleine  Magnetnadel  in  der  n fachen  Entfernung  ebenso  stark  ablenken,  w.' 
der  erstere  in  der  einfachen  Entfernung;  oder  lassen  wir  beide  Magnt' 
aus  der  gleichen  Entfernung  auf  die  Nadel  wirken,  so  muss,  voransges^t. 
dass  die  Entfernung  hinreichend  gross  ist,  das  Drehungsmoment,  welch ^ 
der  Magnet  von  n  fachen  Dimensionen  der  Nadel  ertheilt,  das  tt^&che  dt^ 
jenigen  sein,  welches  der  Stab  von  einfachen  Dimensionen  der  Nadel  ertheilt 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergibt  sich   unter  andern  aus  folgend' 

Versuchsreihe   von  Dub.      Die  Magnete  wurden  in   der  ersten  Haopth. 

(§.  8)  einer  Nadel  in  einer  Entfernung  von  62,77  Cent  gegenübergeler. 

und  die  Ablenkungen  a  der  Nadel  beobachtet,  wenn  durch  die,  die  SU'» 

ganz  bedeckenden  Spiralen  Ströme  gleicher  Stärke  geführt  werden. 

Durchmesser  Längen  .  ,1     .^^ 

der  Stabe  n  a         tang«       n«     ^.tanga 

1,308  Cent.  10,46  Cent.  2  2«  20'  0,04076  8  509 

1,962      „  15,69      „  3  7^50'  0,1379  27  509 

2,616     „  20,92     „  4  18<>  0,326  64  508 

3,924      „  31,38      „  6  47M0'  1,0977  216  508 

5,232      „  41,84      „  8  69<>  2,606  512  509. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sehr  gi'o:.- 
der  dritten  Potenz  der  homologen  Dimensionen  proportional,  diese  Tor« 


1]  Dub,  Poggend.  Ann.  ßd.  CXX. 

2)  Jotäe,  Philosophical  Transactions  (London)  for  1866.  part.  t.  p.  2S7. 
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genten  sind  aber  das  Maass  des  der  Nadel  darch  die  Magnete   ertheilten 
Drehungsmomentes.     Wie   wir  nun  §.  8   gezeigt  haben,   ist  das  der  Nadel 
ertheilte    Drehungsmoment    direet    dem    magnetischen    Momente    des    ab- 
lenkenden Magnetes  proportional.     Es  folgt  demnach  als  eine  andere  Form 
des  Thomson'schen  Satzes,    dass    bei    ähnlichen    und    ähnlich  bewickelten 
Stäben   die  magnetischen  Momente   bei  gleicher   Stromstärke    den   dritten 
Potenzen  der  homologen  Dimensionen  proportional  sind.     Nach  dem  Dub'- 
scben  Satze  Über  die   Abhängigkeit   des  magnetischen  Momentes  von   der 
Stabdicke  soll  nun  das  magnetische  Moment  der  Quadratwurzel  aus  der  Stab- 
dicke  proportional   sein,   es  muss   demnach,   wenn   der  Thomson'sche   Satz 
bestehen  soll ,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  ^j^  Potenz  der  Länge 
proportional  sein.     So   weit  demnach  der  erstere  Satz  von  Dub  Gültigkeit 
bat,  ist  auch  nach  diesen  Versuchen  der  zweite  gültig,   dass  die  magneti- 
schen Momente  von  Stäben  verschiedener  Länge ,  auf  welche  eine  der  Länge 
proportionale  magnetisirende  Kraft  wirkt,  der  ^j,fiQ\Am  der  Länge  propor- 
tional sind.     Hierbei  wird  allerdings   vorausgesetzt,    dass  in   den  Stäben 
gleichzeitig  beide  Dimensionen  in  demselben  Verhältnisse  geändert  werden, 
es  folgt  daraus  noch  nicht,   dass  die   einzelnen  Gesetze  gelten,   wenn  nur 
die  eine  geändert  wird. 

Um  deshalb  die  Richtigkeit  dieser  beiden  einzelnen  Gesetze  zu  prüfen, 
bat  Dub  an  seine  Bestätigung  des  Thomson'schen  Satzes  eine  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  von  der  Stablänge  allein  an- 
geschlossen und  einzelne  neue  Versuche  über  den  Einfluss  der  Dicke  bei 
gleicher  Länge  angestellt.  Die  Versuche  wurden  in  derselben  Weise  wie 
die  eben  besprochenen  ausgefLLhrt,  die  magnetischen  Momente  durch  die 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  in  der  ersten  Hauptlage  gemessen.  Folgende 
Versuchsreihe  zeigt,  dass  das  Gesetz  der  Längen  durch  die  Beobachtungen 
bestätigt  wird.  Die  Magnete  befanden  sich  in  einer  Entfernung  von 
282,5  Cent,  von  einem  magnetisirten  Spiegel,  die  Tangenten  der  Ablenkung 
wurden  durch  Beobachtung  mit  Femrohr  und  Scala  erhalten. 

Stablänge  n  tang  a  n'  Y^  ~tt?=  '  ^^^fi»  ^ 

1,1 
3 

8,26 

16,5 

45 

96 
267 
545 

Für  das  Gesetz  der  Durchmesser  gibt  Dub  unter  andern  folgende  Zahlen, 
die  Kerne  waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  bewickelt,  die  Länge  derselben 
war  31,38  Cent. 

WüUJVXB,  Fbjsik  rV.    2.  Aufl.  50 


10,46  Cent. 

2 

15,69      „ 

3 

23,53     „ 

4,5 

31,38     „ 

6 

47,06      „ 

9 

62,76     „ 

12 

94,14      „ 

18 

125,52     „ 

24 

F»      f  T» 

n*Vn 

5,656 

194 

15,6 

192 

42,9 

192 

86 

192 

243 

185 

499 

192 

1375 

194 

2822 

193. 
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Stabdicke  tang  a  W.Vd  ^" 

W.Vd 

1,308  Cent.         29  451  643 


2,616 
3,924 
5,232 

7,848 

Die  Columne    W 


42  €60  644 

60,25  785  641 

60  933  643 

79,25  1230  641. 


]/(l  enthält  die  Producte  aus  der  stets  gleichen 
magnetisirenden  Kraft  der  Spiralen  und  den  Quadratwurzeln  aus  den  Kern- 
durchmessem. 

Wenn  andere  Beobachter  diese  Gesetze  nicht  genau  bestätigt  finden, 
so  soll  nach  Dub  der  Grund  dieser  Abweichung  daran  liegen,  dass  bei  den 
Magneten  verschiedener  Dimensionen  je  nach  ihren  Dimensionen  früher  oder 
später  der  von  ihm  als  Sättigung  bezeichnete  Zustand  eintritt.  Wie  wir 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten,  nimmt  Dub  an,  dass  bis  zu  einem  ge- 
wissen Werthe  des  magnetischen  Momentes  dasselbe  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional  wächst,  von  da  ab  aber  langsamer  als  letztere.  Den 
Werth  des  Momentes,  von  welchem  «b  das  Moment  langsamer  wächst  als 
die  magnetisirende  Kraft,  nennt  Dub  den  Zustand  der  beginnenden  Sätti- 
gung. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  des  Eintretens  der  Sättigung 
von  den  Dimensionen  der  Stäbe  gelangt  Dub  zu  ähnlichen  einfachen  Ge- 
setzen ,  welche  er  folgendermassen  zusammenstellt  *). 

1)  Bei  gleicher  Länge  und  ähnlicher  Bewicklung  der  Magnetkerne  ist 
die  Stromstärke,  bei  welcher  der  Sättigungszustand  auftritt,  der  ^/^VoiL-nz 
der  Durchmesser  proportional. 

2)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  derselben  auf  der  ganzen  Länge  der 
Kerne  proportional  verbreiteten  Windungszahl  der  Spirale  ist  die  Strom- 
stärke, bei  welcher  Sättigung  auftritt,  der  Quadratwurzel  aus  den  Stab- 
längen umgekehrt  proportional. 

3)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  einer  der  Länge  des  Stabes  propor- 
tionalen Windungszahl  und  Länge  der  Spirale  ist  die  Stromstärke,  bei  welcher 
Sättigung  auftritt,  der  %  Potenz  der  Längen  umgekehrt  proportional. 

Aus  dem  ersten  und  dritten  Satze  ergibt  sich  dann ,  dass  die  Sättigung 
bei  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten  Kernen  immer  bei  derselben  Strom- 
stärke eintritt. 

Dieser  letztere  Satz  lässt  erkennen,  dass  der  Satz  von  Thomson  ganz 
allgemeine  Gültigkeit  hat,  während  die  Sätze  von  Dub  über  die  Abhängig- 
keit der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  verschiedener  Dimensionen  von 
den  Dimensionen  bei  gleicher  Stromstärke  jedes  für  sich  genommen  nur 
beschränkte  Gültigkeit  haben. 
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Alle  diese  Untersuchungen  bezieben  sich  auf  cjlindrische  Stäbe,  über 
anders  geformte  liegen  keine  Untersuchungen  vor. 

An  die  Untersuchung  der  Abh&ngigkeit  des  gesammten  magnetischen 
Moments  eines  Stabes  von  seiner  Dicke  und  LSnge  schliesst  sich  diejenige 
über  die  Magnetismen  der  einzelnen  Theile.  Im  ersten  Abschnitte  dieses 
Tbeiles  haben  wir  gesehen,  dass  nach  den  Versuchen  von  Coulomb  die 
innern  Schichten  eines  Stabes  nicht  so  stark  magnetisch  werden  als  die 
äussern ,  dass  also  der  Magnetismus  bei  gegebenen  magnetisirenden  Kräften 
dickere  Stäbe  ihrer  Dicke  nach  nicht  so  vollständig  magnetisire  als  dün- 
Dere.  Daraus  ergab  sich  die  Regel ,  zur  Herstellung  kräftiger  Magnete  nach 
einer  der  dort  angeführten  Methoden  Bündel  kleinerer  Magnete  zu  wählen. 

Mit  Hülfe  der  Magnetisimngsspiralen  hat  nun  Feilitzsch  ^)  den  directen 
Nachweis  geliefert,  dass  bei  einer  gegebenen  magnetisirenden  Kraft  der 
Magnetismus  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  dtis  Innere  von  Eisen- 
taben  eindringt,  dass  aber  die  Tiefe  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die 
magnetisirende  Kraft  ist.  Feilitzsch  wandte  zu  dem  Ende  hohle  Eisen- 
röbren  an,  welche  in  einander  eingeschoben  werden  konnten;  die  Röhren 
hatten  alle  eine  gleiche  Länge  von  102""  und  eine  Wanddicke  von  0,63"" . 
Der  Durchmesser  der  äussersten  Röhre  betrug  31"",  der  der  zweiten  etwas 
inebr  als  29"",  der  der  dritten  etwas  mehr  als  27""  u.  s.  f.,  bis  der 
Durchmesser  der  dünnsten  Röhre,  der  siebenten,  circa  19""  betrug. 

Diese  Röhren  wurden  einzeln  oder  mehrere  in  einander  in  eine  Spirale 
v<)n  derselben  Länge  und  346  Windungen  Kupferdraht  von  1,76""  Dicke 
t'ingelegt.  Die  magnetischen  Momente  der  Röhren  wurden  dadurch  be. 
stimmt,  dass  die  Ablenkung;  welche  sie  einer  Magnetnadel  ertheilten,  durch 
die  Wirkung  eines  Magnets  von  bekanntem,  Moment  compensirt  wurde. 
Aus  dem  ftlr  die  Compensation  erforderlichen  Abstände  des  letzteren  Magnets 
(Tgab  sich  dann  sofort  das  Moment  der  magnetisirten  Röhren. 

Feilitzsch  verglich  nun  zunächst  das  Verhalten  einer  solchen  Röhre 
mit  einem  massiven  Eisenkern  von  demselben  Durchmesser,  und  es  fand 
^icb,  dass  bei  schwachen  Strömen  das  magnetische  Moment  in  beiden  von 
gleicher  Grösse  war.  Bei  stärkeren  Strömen  zeigte  sich  jedoch  das  Moment 
des  massiven  Stabes  grösser,  woraus  folgte,  dass  auch  die  inneren  Schichten 
ücB  Stabes  bei  grösserer  magnetisirender  Kraft  magnetisii*t  wurden. 

Um  nun  die  Tiefe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  die  Magoetisirung 
eindrang ,  wurde  zunächst  die  weiteste  Röhre  in  die  Spirale  geschoben  und 
ibr  Moment  gemessen,  dann  in  die  weitere  Röhre  die  nächst  engere  und 
wieder  das  magnetische  Moment  bestimmt.  Die  Differenz  des  zweiten  und 
>'rsien  Momentes  ergab  dann  das  magnetische  Moment  det  engeren  Röhre; 
<1ann  wurde  eine  dritte  Röhre  eingelegt  und  so  fort,  so  lange  noch  durch 
Einlegen   der  Röhre  eine  Vermehrung  des  Momentes  eintrat.     Der  jedes- 


1)  von  Feilitzsch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXX. 
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malige  Zuwachs  des  Momentes  nach  dem  Einlegen  eines  engeren  Cjlinders 
gah  dann  das  Moment  dieses  Cjlinders. 

Die  Resultate  einer  Anzahl  Versuche  enthalt  folgende  Tabelle;  die 
Stromstärken  sind  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  und  die  mag- 
netischen Momente  ebenfalls  in  absolutem  Maasse  gegeben. 


Stromstärke 

Gleichzeitig 

Gesammtes 

1 

Moment  der 

,  eingeschobene  Cylinder 

xnagn.  Moment 
1,748 

<    einzelnen' Cylinder 
'            1  =  1,748 

0,790 

1 

1,  2 

1,874 

'           2  =  0,126 

1,  2,  3 

1,913 

3  =  0,039 

1,212 

1 

2,639 

1  —  2,639 

1,  2 

2,911 

,           2  =  0,272 

1,  2,  3 

2,971 

3  =  0,060 
1  =  4,742 

2,975 

1 

4,742 

1,  2 

6,604 

2  —  1,961 

1,  2,  3 

7,024 

3  —  0,420 

1,  2,  3,  4 

7,199 

4  —  0,176 

1 

1           1  =  5,690 

0,150 

1 

5,690 

1.  2 

9,618 

'           2  =  3,928 

1,  2,  3 

11,823 

3  =  2,210 

1                        ' 

1,  2,  3.  4 

12,482 

!          4  -»  0,690 

1,  2,  3,  4,  5 

12,761 

1          5  =  0,319 
1  =  6,374 

8,610 

1 

6,374 

1,  2 

11,413 

2  =  5,066 

1,  2,  3 

15,600 

3  =  4,087 

1,2,3,4 

18,463 

4  =  2,936 

1,  2,  3,  4,  5 

20,019 

5  =  1,566 

1,  2,  3,  4,  5,  6 

20,800 

6  =  0,781 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 

21,136 

7  =  0,336 

£s  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen  ganz  unzweideutig,  dass  bei 
schwächeren  magnetisirenden  Kräften  nur  die  oberflächlichen  Schichten 
magnetisixt  werden  und  erst  bei  stärkeren  die  tieferen  Schichten.  Zugleich 
aber  folgt  daraus ,  dass  der  Magnetismus  auf  dem  Querschnitte  des  Hagnets 
sehr  ungleich  vertheilt  ist,  dass  derselbe  von  aussen  nach  innen  sehr  rasch 
an  Stärke  abnimmt. 

Dasselbe  Resultat  enthalten  eine  Anzahl  Versuche  vom  Kolkes,  der 
an  dem  grossen  Plücker^schen  Magnete  die  Gewichte  bestimmte,  welche 
nothwendig  waren,  um   ein  zugespitztes  Eisenst&bchen  Ton  der  Polflfiche 
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an  yerschiedenen  Punkten  abznreissen  ^).  Die  Oewicbte  waren  am  Bande 
am  grössten,  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Polfläche  am  kleinsten.  Die  Ver- 
suche vom  Kolkes  bestimmen  den  freien  Magnetismus  der  Endfläche,  der- 
selbe ist  aber  dem  magnetischen  Momente  der  betreffenden  Schichten  pro- 
portional zu  setzen. 

Für  die  Vertheilung  des  Magnetismus  nach  der  Länge  der  Stäbe  haben 
wir  früher  aus  den  Versuchen  Coulomb's  abgeleitet,  dass  der  freie  Magnetis- 
mus irgend  eines  Querschnittes ,  welcher  um  x  von  der  Mitte  des  Magnets, 
Ton  der  Länge  2  l^  entfernt  ist,  durch  die  Gleichung  gegeben  ist  (§.  9) 

y  s=s  c  (w~*  —  I»*), 

worin  C  und  m  zwei  Constanten  sind.  Der  freie  Magnetismus  wurde  durch 
die  Anziehung  gemessen,  welche  der  betreffende  Querschnitt  des  Magnets 
auf  einen  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  befindlichen  Magnetpol  ausübt. 

Aus  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  konnten  wir  nach  van  Bees 
die  Menge  des  in  jedem  Querschnitte  erregten  Magnetismus,  d.  h.  das 
magnetische  Moment  jedes  Querschnittes  berechnen;  für  dasselbe  ergab  sich 
die  Gleichung  einer  Eettenlinie,  d.  h.  wurde  auf  der  Länge  des  Magnet- 
stabes  als  Abscissenaxe  das  jedem  Querschnitte  entsprechende  Moment  als 
Ordinate  construirt ,  so  lagen  die  Endpunkte  der  Ordinaten  auf  einer  Eetten- 
linie, welche  ihre  concave  Seite  der  Abscissenaxe  zuwandte.  Wir  erhielten 
die  Gleichung 

^f  =  a  +  &  (w*  +  w~*), 

wo  z  das  magnetische  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes  ent- 
fernten Querschnittes  bedeutet. 

Dieselbe  Gleichung  drückt,  wie  van  Bees^)  aus  den  Beobachtungen  von 
Lenz  und  Jacobi  ^)  abgeleitet  hat,  das  magnetische  Moment  verschiedener 
Querschnitte  von  Elektromagneten  aus. 

Die  beiden  Petersburger  Physiker  bestimmten  das  magnetische  Mo- 
ment der  yerschiedenen  Querschnitte  von  Eisenstäben  in  folgender  Weise. 
Eine  hohle  aufgeschlitzte  Messingröhre  von  1,296  Meter  Länge  wurde  in 
verschiedenen  Absätzen  mit  einer  Spirale  umwunden,  so  dass  man  durch 
Terschiedene  Stücke  oder  durch  die  ganze  Spirale  einen  Strom  gehen  lassen 
konnte.  Li  die  Bohre  wurden  die  zu  untersuchenden  Stäbe  von  0,325, 
0,487,  0,66  ....  bis  1,296  Meter  Länge  eingelegt,  und  jedesmal  durch  den 
Tbeil  der  Spiralen,  welcher  die  Stäbe  umgab,  der  Strom  geführt. 

Auf  der  Magnetisirungsspirale  wurde  dann  eine  27"*"*  breite  Inductions- 
spirale  verschoben;  befand  sich  dieselbe  über  irgend  einem  Theil  des  mag- 
netisirten  Stabes,  so  darf  man  mit  grosser  Annäherung  den  beim  Ver- 
schwinden   des  Magnetismus   in  der  kleinen  Spirale  inducirten  Strom  dem 


1)  vom  Kolke,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXL 

2)  van  Sees,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

3)  Lenz  und  Jacdbi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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magnetischen  Momente  des  Querschnittes  proportional  setzen,  welcher  gerade 
in  der  Mitte  der  Inductionsspirale  sich  befindet.  Indem  man  nun  den 
Inductionsstrom  beobachtete,  wenn  die  Spirale  nach  und  nach  Über  ver- 
schiedenen Querschnitten  der  Magnete  sich  befand ,  erhielt  man  die  magneU- 
sehen  Momente  derselben  ' ).  Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  Be- 
obachtungen verglichen  mit  der  Berechnung  von  van  ßees.  Die  Abstünde 
der  untersuchten  Querschnitte  sind  von  der  Mitte  an  gerechnet,  und  die 
Einheit  derselben  ist  13,6"«". 


Abstand  von 

Magnetisches  Moment 

Abstand  von 

Magnetisches  Moment 

der 

m 

der 

m 

Mitte  »  X 
Lange 

beobachtet 

berechnet 

Mitte  =B  X 
Länge  ( 

beobachtet            berechnet 

des  Stabes  32, 

^Cent 

les  Stabes  97^  Cent 

0 

7171 

7125 

0 

36785           36974 

3 

6867 

6860 

3 

36677            36965 

5 

6322 

6369 

7 

36081       ,     36054 

7 

5528 

5556 

11 

34966           34666 

9 

4416 

4365 

15 

32804      1     32584 

11 

2530 

2676 

19 

29626      *     29682 

LäDc^e 

des  Stabes  65  Cent 

23 

25685            25854 

0 

20811            20711 

27         ! 

20820      ;     20876 

3 

20608           20504 

31 

14637       1     14579 

7 

19412            19405 

35 

6192              6598 

1 

11 

17470           17602 

L^nge  deB  Stabes  129,6  Cent 

15 

14706 

14692 

0 

52690            52602 

17 

12717 

12790 

3 

52596            52592 

19 

10559 

10546 

7 

52051            51851 

21 

7997 

7911 

11 

50503           50579 

23 

4557      ;       4868 

15 

49014           49074 

19 

46793            46846 

• 

23 

43968            43987 

1 

27 

40275           40430 

31 

36108       .     36088 

L 

35 

30902            30t<d7 

1 

1 

39 

24756            24706 

43 

17078            17186 

47 

6886             8556 

1)  In  ähnlicher  Weise,  nämlich  durch  Abziehen  einer  schmalen  LidactioD* 
Spirale  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  Stahlmagnetes  hat  van  Btes  (PogsrenJ. 
Ann.  Bd.  LXXIV)  die  §  9  erwähnten  Versuche  über  die  Vertheilung  des  Magnttis- 
fkius  in  permanenten  Magneten  ausgeführt.  Wie  im  nächsten  Kapitel  hervortreten 
wird,  ist  der  Inductionsstrom ,  vrelchcr  in  der  Spirale  entsteht,  wenn  dieaelbe  wi 
einer  Stelle  des  Magnets  über  das  nächste  Ende  raach  abgesogen  wird,  dem  nnttr 
der  Spirale  in  der  Aufangsstellnng  vorhandenen  magnetischen  Moment  gerade  *- 
proportional,  wie  wenn  der  MagncÜj»mns  unter  der  Spirale  plötalich  verschwind«  t 
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Die  als  berechnet  angeführten  Werthe  von  m  sind'  nach  der  Formel 
von  van  Bees  berechnet,  indem  zun&chst  die  Constanten  a,  h^  m  aus  den 
Beobachtungen  bestimmt  wurden.  Die  direct  aus  der  Beobachtung  und  Bech- 
nung  sich  ergebenden  Zahlen  sind  in  unserer  Tabelle  mit  10000  multiplicirt. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  von  van  Bees  nach  seiner  Formel  berech- 
neten Werthe  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte  so 
vollständig  mit  dem  beobachteten  überein,  dass  man  in  der  That  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt  ist,  dass  die  Gleichung  der  Kettenlinie  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  Stäben  ausdrückt.  Für  die  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus  ergibt  sich  dann  rückwärts  die  Gleichung  von  Biot,  aus 
welcher  van  Bees  die  Gleichung  der  Kettenlinie  für  die  Vertheilung  des 
erregten  Magnetismus  abgeleitet  hat. 

Dub  leitet  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  andere  Schlüsse 
ab  *);  er  schliesst  daraus,  dass  der  in  jedem  Querschnitte  erregte  Magnetis- 
mus, wenn  der  ganze  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckt  ist ,  der 
Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  dieses  Querschnittes  von  dem  nächsten 
Ende  des  Magnets  proportional  ist.  Ist  also  l  die  halbe  Länge  des  Magnets 
und  X  der  Abstand  des  betrachteten  Querschnitts  von  der  Mitte,  so  soll 

m  =  c  .  yr^  X]   m^  =  c  {l  —  rr). 

Demnach  würden  die  Endpunkte  der  Ordinaton,  welche,  auf  der  Länge 
des  Magnets  als  Abscissenaxe  construirt,  die  magnetischen  Momente  der 
einzelnen  Querschnitte  darstellen,  auf  zwei  Parabeln  liegen,  deren  Scheitel- 
punkte in  den  Enden  des  Magnets  liegen,  und  welche  über  der  Mitte, 
dort,  wo  das  Moment  am  grössten  ist,  sich  scheiden.  Die  magnetischen 
Momente  werden  also  überhaupt  nicht  durch  eine  Cm-ve,  sondern  durch 
zwei  dargestellt,  indem  jene  Gleichung  für  jede  Hälfte  des  Magnets,  nicht 
für  den  ganzen  Magnet  gilt.  Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe 
stimmen  in  der  That  ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  überein,  wie 
folgende  kleine  Tabelle  zeigt,  in  welcher  wir  die  nach  Dub  und  van  Bees 
berechneten  mit  den  am  längsten  Magnet  beobachteten  zusammenstellen. 


Abstand  von  der 

• 

m 

Mitte  ="  X 

beobachtet 

nach  Dub 

nach  V.  Rees 

0 

52690 

57109 

52602 

7 

52051 

52659 

51811 

15 

49014 

44613 

49074 

23 

43968 

41120 

43987 

31 

36108 

33707 

36088 

39 

24756 

24672 

24706 

43 

17078 

18389 

17186 

47 

6886 

8224 

8556 

1)  Dvh,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV  u.  GXV.    Elektromagnetismus  p.  250  ff. 
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Sind  auch  die  Abweichungen  zwischen  den  Bechnungen  von  Dab  und 
den  Beobachtungen  nicht  zu  bedeutend,  so  sprechen  doch  zwei  Orflnde  da- 
gegen, an  der  Stelle  der  Bees'schen  Gleichung  jene  von  Dub  als  das  Gesetz 
der  Yertheilung  des  Magnetismus  in  StSben  zu  betrachten,  auch  abgesehen 
davon,  dass  die  Gleichung  von  van  Bees  sich  den  Beobachtungen  doch  noch 
besser  anschliesst.    Zunächst  nftmlich  verfolgen  die  Abweichungen  der  nach 
Dub  berechneten  Werthe   einen  regelmässigen  Gang;   für  kleine  x  und  ftr 
grosse  X  sind  Dub's  Werthe  grösser,  für  mittlere  dagegen  sind  sie  kleiner 
als  die  Beobachtungen.    Die  Curven  von  Dub  schneiden  also  die  beobacliteten 
in  vier  Funkten,   so   dass  sie  nur  als  eine  erste  Annäherung  an  diese  Be- 
obachtungen,  die  einzigen,   welche  bis  jetzt  vorliegen,  betrachtet  werden 
können.    Zweitens   aber   fordert  das  Gesetz  von  Dub  zwei  über  der  Mitte 
des  Magnets   sich   schneidende  Curven,   so  dass  also  die  magnetischen  Mo- 
mente in  der  Mitte  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  zeigen  würden,  wa.H 
schwerlich  mit  der  wahren  Yertheilung  übereinstinmit*). 

Für  den  freien  Magnetismus  der  verschiedenen  Querschnitte  stellt  Dub 
den  Satz  auf),  dass  derselbe  proportional  sei  der  Differenz  zwischen  dem 
in  der  Mitte  des  Stabes  und  dem  an  der  betreffenden  Stelle  erregten 
Magnetismus,  es  soll  derselbe  also  an  der  um  x  von  der  Mitte  entfernten 
Stelle  sein 

f=c.(yT—yT^^, 

woraus  sich  dann  der  Satz  ergeben  würde,  dass  die  Summe  des  in  einem 
Querschnitte  erregten  und  freien  Magnetismus  constant  und  gleich  dem  in 
der  Mitte  des  Stabes  erregten  Magnetismus  sein  würde,  denn 

/* -}-  w  =  c  .  ^i  ==  Wq. 

Für  den  in  der  Mitte  eines  Stabes  erregten  Magnetismus  fitg  würde  also 
weiter  folgen,  dass  er  der  Quadratwurzel  aus  der  Stablänge  direct  propor- 
tional wäre ,  vorausgesetzt,  dass  auf  die  verschiedenen  Stäbe  gleiche  magneti- 
sirende  Kräfte  wirken. 

Auch  diese  Gesetze,  welche  Dub  theils   an  den  Versuchen  von  Lenz 


1)  Gegen  diese,  auch  von  Wiedemann  ausgeeprochene  Ansicht,  welche  aach 
für  die  folgenden  Sätze  und  für  den  Satz  gilt,  dass  der  freie  Magnetismos  aof 
Stäben  verschiedener  Länge  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  der  Stäbe  propor- 
tional sei,  hat  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV  protestirt,  und  geglaubt,  in  diesen 
Sätzen  die  wahren  Gesetze  der  magnetischen  Yertheilung  ii^  Stäben  sehen  zu 
können.  Es  ist  natürlich  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Polemik  zwischen  Wiedemann 
und  Dub  (Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII,  Bd.  CXVIII,  Bd.  CXX,  Bd.  CXXXIII)  ein- 
zugehen ;  nur  will  ich  hervorheben,  dass  nach  den  vorhin  gemachten  Bemerkungen 
bei  Gelegenheit  von  Dab's  Versuchen  über  das  Eintreten  der  Sättigung,  Dob*» 
Sätze  über  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Momente  von  den  Dimensionen 
bei  gleicher  Stromstärke  nur  beschränkte  Gültigkeit  haben,  und  schon  dadorcb 
den  Charakter  empirischer  Gesetze  tragen. 

2)  Dub,  Poggend.  Ann.  'Bd.  CVI.    Elektromagnetismus  p.  270  ff. 
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und  Jacobi,  theils  an  eigenen  nachweist,  scheinen  nicht  geeignet,  als  die 
wirklichen  Gesetze  der  Yertheilung  zu  gelten.  Denn  das  Gesetz  der  Yer- 
theilung  des  freien  Magnetismus  stimmt  nicht  mit  dem  Gesetze  der  Yerthei- 
lung der  magnetischen  Momente  überein.  Wie  nämlich  aus  der  Gleichung 
Yon  Biot  die  Formel  von  van  Bees  sich  ableiten  l&sst,  so  folgt  aus  Dub's 
Gleichung  für  f 

/*+!»!  =  const. 

auch  eine  ganz  bestimmte  Yertheilung  des  magnetischen  Moments  m  in 
dem  Stabe. 

Ist  nämlich  dm  der  Zuwachs  des  magnetischen  Moments,  yirenn  wir 
von  einem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Molekularmagnet  zum  nächst- 
folgenden übergehen,  und  dx  die  Länge  der  Molekularmagnete,  so  erhalten 
wir  nach  §.  9  für  den  freien  Magnetismus  f 

dm 


/*=  a  . 


dx 


die  Gleichung  für  f  wird  darnach 


also 


diu    I 
Daraus  folgt  aber,  wie  die  Integralrechnung  lehrt,  für  m 

n        _  iL    I 


log  (»lo  —  w)  =  ^  .  log  t—  0. 


Es  würden  also  die  magnetischen  Momente  nicht  einer  Parabel,  sondern 
einer  logarithmischen  Curve  entsprechen.  Die  beiden  für  den  freien  Mag- 
netismus und  für  die  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte 
aufgestellten  Gesetze  stimmen  also  nicht  mit  einander  überein. 

§.  105. 

Anziehung  und  Tragkraft  der  Elektromagnete.  Als  die  erste 
Aeusserung  des  Magnetismus  erkannten  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses 
Theiles  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten.  Das  Ge- 
wicht, welches  ein  Magnet  in  dieser  Weise  tragen  kann,  bezeichneten  wir 
als  die  Tragkraft  der  Magnete. 

Bei  der  Untersuchung,  ob  wir  dieses  Gewicht  als  ein  Maass  des  an 
der  Stelle,  welche  das  Gewicht  trägt,  vorhandenen  freien  Magnetismus  an- 
sehen könnten,  zeigten  wir,  dass,  wenn  man  die  Tragkraft  als  Maass  des 
Magnetismus  betrachten  wolle,  man  den  Magnetismus  der  Quadratynirzel 
aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  müsse,  behaupteten  aber  zugleich, 
dass  auch  dadurch  ein  genaues  Maass  des  Magnetismus  nicht  erreicht  werden 
könne,  da  die  Tragkraft  wesentlich  abhängig  sei  von  der  Form  und  den 
Dimensionen  der  angelegten  Körper.     Daraus  ergibt  sich  dann  noch  ein 
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weiterer  Grund  dafüi*,  dass  dio  Tragkraft  nicht  in  einer  einfachen  Beüehung 
zu  dem  Magnetismus  stehen  kann,  auch  wenn  man  immer  denselben  Anker 
anwendet.  Bei  dem  Abroisscn  des  Ankers  reisst  nämlich  niemals  zugleich 
dio  ganze  Fläche  ab,  sondern  es  wird  sich  dieselbe  immer  zuerst  an  einer 
Stelle  losreissen  und  dann  noch  an  einer  anderen  haften,  dadurch  ist  aber 
die  Form  der  angelegten  Fläche  und  damit  die  Kraft,  mit  welcher  sie  fest- 
gehalten wird,  geändert. 

Letzterer  umstand  fällt  fort,  wenn  man  den  Anker  nicht  mit  dem 
Magnete  in  Berührung  bringt,  sondern  nur  die  Kraft  beobachtet,  mit 
welcher  derselbe  aus  einiger  Entfernung  angezogen  wird.  Man  bezeichnet 
diese  Kraft  zum  Unterschiede  von  der  Tragkraft  als  die  Anziehung  der 
Elektromagnete ;  die  Anziehung  wird  daher  bei  Anwendung  desselben  Ankern 
dem  Quadrate  dos  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetismtb 
proportional  sein,  und  somit  bei  Anwendung  desselben  Ankers  als  MaskN« 
des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetismus  dienen 
können,  wenigstens  dann,  wenn  man  den  Magnetismus  der  Endflächen  da- 
durch bestimmen  will. 

Diese  Beziehungen  zwischen  Anziehung,  Tragkraft  und  Stärke  drs 
Magnetismus  lassen  sieht  leicht  mit  Hülfe  der  Elektromagnete  iiachwei>en, 
da  wir  die  Stärke  des  Magnetismus  dort  nach  der  Qrösse  der  magneti- 
sirenden  Kraft  bestimmen  können.  Wenden  wir  nicht  zu  kleine  Ei&en- 
massen  an,  so  können  wir  das  magnetische  Moment,  und  mit  diesem  den 
an  den  Enden  vorhandenen  freien  Magnetismus  der  Stäbe  der  magnetisirenden 
Kraft,  oder  bei  Anwendung  derselben  Spirale  einfach  der  Stromstärke  pn- 
.  portional  setzen.  Nähert  man  nun  dem  Ende  des  Magnets  einen  «^ta^ 
weichen  Eisens  bis  auf  eine  geringe  Entfernung,  die  aber  bei  allen  Ver- 
suchen dieselbe  sein  muss,  so  muss  dio  Anziehung  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional  sein. 

Die  ersten  Versuche,  welche  diesen  Satz  für  stabförmige  ElektromagDct4 
bestätigen,  rühren  von  Lenz  und  Jacobi  ^)  her.  Die  Elektromagnete  wurdtn 
unter  dem  Ende  eines  gewöhnlichen  Wagbalkens  vertical  aufgestellt  uni 
an  den  Wagbalken  ein  Stab  weichen  Eisens,  oder  nach  Umständen  aaik 
ein  anderer  Elektromagnet  aufgehängt  und  durch  Gewichte  auf  der  am  änderte 
Ende  des  Wagbalkcns  hängenden  Schale  das  Gleichgewicht  hergestellt  l^r 
Abstand  der  Endflächen  des  Magnets  und  dos  Eisenstabes  betrug  dann  circ« 
3niro  ujj^  derselbe  wurde  auch  nach  Erregung  des  Magnetismus  dadmxb 
erhalten,  dass  zwischen  die  beiden  Endflächen  eine  Holzscheibe  von  da 
angegebenen  Dicke  eingeschoben  wurde.  Nach  Erregung  des  Magnetismiu 
wurde  dann  durch  Zulegen  von  Gewichten  auf  der  Wagschale  der  am  Waü- 
balken    befestigte  Stab    von    dem   Magnet   losgerissen;    das   Gewicht,   U. 

1)  Lenz  und  Jacobi,  Poggcud.  Ann.  Bd.  XLVll.  p.  401. 
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welchem  die  Trennung  eintrat,  war  dann  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  der 
£iscnstab  von  dem  Magnet  angezogen  wird. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  zweier  Versuchsreiben;  die 
Stromstärke  wurde  an  einer  Tangentcnbussole  gemessen,  die  als  berechnet 
angegebene  Anziehung  wurde  erhalten,  indem  das  Quadrat  der  Tangente 
der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Ablenkung  mit  einem  constanten, 
für  jeden  Magnetstab  aber  verschiedenen  Factor  multiplicirt  wurde. 


Stromstärke 

Anziehung 
beobachtet      berechnet 

Stromstärke 

Anziehung 
beobachtet      berechnet 

Lange  de 
Dicke  4  Ceni 

'8  Magnets  21,6  Cent. 

t.  Länge  des  Ank.  5,4  Cent. 

Länge  des  Magnets  und  Ankers  14,8  Cent. 
Dicke    „         „         „        „       13,5'»'» 

19«     4' 

13,16 

13,76 

15«  52' 

1,46 

1,64 

19      6 

13,32 

14,03 

16      2 

1,46 

1,67 

28    48 

32,45 

33,44 

28    52 

5,65 

6,16 

33      8 

44,13 

43,05 

29      2 

5,81 

6,42 

36    27 

57,45 

57,51 

37    42 

11,49 

12,10 

42    26 

89,10 

90,34 

46    37 

21,16 

22,68 

50    35 

154,10 

153,1 

52    44 

33,81 

34,99 

50    48 

159,20 

160,2 

55    30 

42,97 

42,89 

Dasselbe  Gesetz  zeigte  sich  gültig,  als  sowohl  der  untere  als  der  obere 
Stab  durch  denselben  Strom  magnetisirt  wurden,  nur  war  dann  die  An- 
ziehung bei  gleicher  Stromstärke  ungefähr  viermal  stärker,  als  wenn  nur 
der  eine  Stab  magnetisirt  wurde. 

Auch  Dub  ^)  hat  durch  seine  Versuche  dieses  Gesetz  bestätigt  und  den 
Satz  zugleich  Über  die  Anziehung,  welche  Hufeisen  auf  Anker  ausüben, 
ausgedehnt  ^).  Er  wählte  bei  diesen  Versuchen  genau  cylinderförmige  Anker, 
welche  oin  auf  die  Pole  des  Hufeisens  gelegtes  starkes  Papierblatt  in  einer 
geraden  Linie  berührten;  die  Anker  wurden  wie  bei  den  Versuchen  von 
Lenz  und  Jacobi  an   dem  Ende  eines  Wagbalkens  befestigt  und  durch  an 


1)  Dub,  ElektromagnetismuB  p.  123. 

2)  Dub,  Elektromagnetismus  p.  131.  Dub  nimmt  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  dieses  Gesetz  nicht  nur 
für  die  Endflächen ,  sondern  auch  für  die  Seitenflächen  an ,  und  gelangt  dadurch 
zu  den  im  vorigen  Paragraph  mitgetheiiten  Sätzen  über  die  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. Wiedemann  bemerkt  dagegen  (Galvanismus  Bd.  II.  §.  347),  dass  dieses 
wohl  nicht  gestattet  sei,  da  an  den  Seitenflächen  der  Einfluss  der  Anker  ein  an- 
derer sei  als  an  den  Endflächen;  es  werden  dort  durch  den  Einfluss  des  angelegten 
Aukcra  die  Moleküle  gegen  die  Axe  des  Magnets  dem  Anker  zugeneigt,  und  deshalb 
der  Magnetismus  mehr  verstärkt  als  an  den  Endflächen.  Es  scheint  mir  nicht, 
als  wenn  Dub  diesen  Einwand  genügend  widerlegt  hätte.    (Siehe  Anm.  1.  S.  792). 
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dem  anderen  Ende  des  Wagbalkens  auf  eine  Wagschale  gelegte  Gewichte 
abgerissen. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Dub's  Versuchen. 

Stromstärke        Anziehung  bei  Hufeisen,  deren  Schenkellänge  bebug 

31,5  Cent.       24,3  Cent.       14,2  Cent.       10,8  Cent. 


1 

1,3 

0,6 

0,4 

0,15 

2 

5 

2,6 

1,4 

0,65 

3 

13 

6 

3,7 

1,7 

4 

20,6 

9,6 

6,8 

2,9 

6 

32 

14,6 

10,4 

4,4 

6 

45 

22 

16 

7 

7 

31,5 

21 

9 

8 



40,2 

26 

12 

Wie  man  sieht,  verhalten  sich  in  allen  vier  Reihen  die  beobachteten 
Gewichte  wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen,  welchen  letzteren  die 
Stromstärken  proportional     waren. 

Die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  nimmt  ab,  wenn  der  Ab- 
stand des  Ankers  vom  Magnete  wächst.  Nach  Versuchen  von  Tjmdall  sollt« 
von  einer  gewissen  Entfernung  an  die  Anziehung  dem  Abstände  des  Anken 
von  dem  Magnete  einfach  umgekehrt  proportional  sein').  Nach  den  Ver- 
suchen von  Dub  kann  man  dagegen  diesen  Satz  nicht  als  allgemeines  Gesetz 
hinstellen,  da  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Anziehung  wesentlich  von  der 
Grösse  der  Anker  abhängig  ist.  Folgende  Versuchsresultate  von  Dub' 
zeigen  dieses  unzweideutig.  Die  Entfernungen  der  Endflächen  von  Magnet 
und  Anker  wurden  mit  einer  sphärometerähnlichen  Einrichtung  gemessen. 
Die  Einheit  der  Entfernung  ist  0,16  Millimeter. 


Entfernung 

Anziehung  von  Ankern,  deren  Dicke 

betrug 

von  der  Endfläche 

27"»                   20,25»«                    13,5"» 

•10,12"- 

1 

1,1                       1,26                       1,4 

1,6 

2 

0,9                       0,9                        0,92 

0,95 

3 

0,71                     0,77                      0,65 

0,66 

'      4 

0,6                     0,66                     0,48 

0,46 

8 

0,38                    0,36                     0,28 

0,194 

16 

0,19                   0,16                     0,11 

0,08 

32 

0,08                    0,063                     0,05 

0,032 

Wie  man  sieht,  ist  das  Gesetz  der  Abnahme  ftir  die  vier  Anker  ein 
ganz  verschiedenes,  die  dickeren  Anker  werden  bei  geringerer  Entfemoni: 
schwächer,  bei  grösserer  stärker  angezogen  als  die  dünneren,  und  bei  einer 


1)  Tyndda,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXUI. 

2)  Buh,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXX.    Elektromagnetifimus  p.  126. 
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gewissen,  kleinen  Entfernung  werden  alle  Anker  mit  gleicher  Stärke  an- 
gezogen« 

Wir  haben  die  Beihe  von  Dub  hier  zugleich  als  Beleg  für  den  Ein- 
fluss  der  Anker  angeführt^  indem  sie  deutlich  zeigt,  von  wie  grossem  Ein- 
fluss  bei  derselben  Entfernung  die  Dimensionen  der  Anker  auf  die  Grösse 
der  Anziehung  sind.  Es  ergibt  sich  daraus  auf  das  unzweideutigste,  dass 
nur  bei  Anwendung  desselben  Magnetstabes  und  Ankers  die  Anziehung  dem 
Quadrate  des  Magnetismus  der  Endfläche  proportional  gesetzt  werden  darf. 

Ebenso  wie  die  Dimensionen  der  Anker  ist  auch  die  Form  der  End- 
fläche des  Magnets  auf  die  Anziehung  von  Einfluss,  so  dass  z.  B.  Magnete 
mit  zugespitzten  Enfläcfaen  bei  sonst  gleichem  Querschnitte  eine  geringere 
Anziehung  zeigen  als  nicht  zugespitzte  Magnete. 

Betreffs  der  Tragkraft  der  Magnete  lässt  sich  nach  den  Versuchen  von 
Lenz  und  Jacobi^),  Müller^  und  Dub^)  kein  allgemeiner  Satz  aufstellen, 
welcher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stärke  der  Magnete  aus- 
drückt. Aus  den  Versuchen  von  Dub  ergiebt  sich  nur,  dass  die  Tragkraft 
langsamer  wächst  als  das  Quadrat  der  Stromstärke,  aber  rascher  als  die 
Stromstärke  selbst.  Auch  dann,  wenn  man  zur  Vermeidung  des  ungleich- 
artigen Abreissens  kugelförmige  Anker  anwendet,  iSsst  sich  kein  weiteres 
Gesetz  erkennen,  wie  unter  andern  folgende  Beobachtungen  von  Dub  zeigen : 


Stromstärke 

Tragkraft 

DorchmesBer 

Durchmesser 

- 

der  Kugel  40,6°"' 

der 

Kugel  20,20«"° 

1 

0,3 

0,09 

2 

0,7 

0,21 

3 

1,26 

0,4ö 

4 

1,6 

0,65 

6 

2,8 

0,95 

8 

4,6 

1,5 

12 

7,4 

2,6. 

Aebnliches  zeigt  sich  bei  Anwendung  anders  geformter  Anker,  jedoch 
so,  dass  für  jeden  Anker  die  Tragkraft  einen  besonderen  Werth  hat. 

Für  die  Tragkraft  von  Hufeisenmagneten,  wenn  dieselben  durch  einen 
Anker  verbunden  werden  und  dieser  abgerissen  wird,  nahm  man  früher 
an'*),  dass  dieselbe  rascher  zunehme  als  die  Stromstärke  oder  die  magne- 


1)  Lenz  und  Jacohi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL VII. 

2)  Miäler,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik  p.  530.  Poggend. 
Ann.  Bd.  CV. 

3)  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV.    Elektromagnetismus  p.  133  ff. 

4)  Man  sehe  Dub,  ElektromagnetismuB  p.  137  fi.     Wiedemann,  Oalvanisroue 
Bd.  II.  p.  402  ff. 


798 


Tragkraft  von  Hufeisenmagneten. 


105. 


tislrende  Kraft.  Waltenhofen  hat  indess  gezeigt  %  dass  eine  solche  Zunahme 
der  Tragkraft  nur  bei  sehr  geringen  Stromstärken  eintritt,  "tiass  mit  steigen- 
der  StrorosiArke  die  Tragkraft  sehr  bald  langsamer  wächst  als  die  Strom- 
stärke und  sich  einem  Maximum  nähert,  welches  schon  erreicht  wird,  wenn 
nach  der  Bezeichnung  Dub's  in  dem  nicht  mit  dem  Anker  versehenen 
Magnete  die  beginnende  Sättigung  noch  nicht  erreicht  ist.  Es  ergibt  sich 
das  unter  andern  aus  folgender  Versuchsreihe  an  einem  hufeifenförmig  ge- 
bogenen Eisenstabe  von  18,1  CenL  Länge  und  1  Cent.  Durchmesser. 


Moment  des 

» 

Stromstärke 

ungeschloBsenen 

P 

Tragkraft 

T 

8 

Hufeisens 

8 

.  T 

8 

P 

16,29 

3,01 

0,194 

1,97 

0,121 

28,11 

5,67 

0,198 

4,17 

0,148 

35,29 

6,79 

0,192 

4,92 

0,139 

89,35 

17,78 

0,199 

10,27 

0,115 

130,01 

24,85 

0,191 

11,37 

0,087 

246,53 

51,39 

0,208 

14,42 

0,058 

Wie  man  sieht,  nimmt  schon  von  der  zweiten  Beobachtung  die  Trag- 
kraft sehr  viel  langsamer  zu  als  die  Stromstärke. 

Dieses  Verhalten  der  Hufeisen  hat  denselben  Grund,  wie  die  Erschei- 
nung, dass  die  Tragkraft  eines  geschlossenen  Hufeisens  weit  grösser  ist  als 
die  Summe  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Pole.  Auf  diese  Erscheinung  hat 
zuerst  Magnus  aufmerksam  gemacht^),  indem  er  zeigte,  dass  ein» Hufcisen- 
elektromagnet ,  welcher  an  jedem  Pole  (Ür  sich  nur  etwa  ein  Kilogramm 
tragen  konnte,  nach  Anlegen  des  Ankers  fast  70  Kilogramm  trug«  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  ergibt  sich  leicht,  es  ist  derselbe,  welcher  be- 
wirkt, dass  in  der  Mitte  eines  Magnets  das  magnetische  Moment  bedeutend 
grösser  ist  als  an  den  Enden.  In  einem  solchen  geschlossenen  Hufeisen- 
magnete, dessen  Anker  selbst  magnetisch  wird,  ist  jeder  Querschnitt  an 
l>eiden  Seiten  von  magnetischen  Querschnitten  umgeben,  und  swar  nach 
beiden  Seiten  von  einer  gleichen  Zahl,  da  der  Magnet  vollständig  geschlossen 
ist.  Wie  nun  in  der  Mitte  eines  Stabes  in  Folge  des  Einwirkens  der  an 
beiden  Seiten  der  Querschnitte  liegenden  Molekularmagnete  das  magneti:>oh« 
Moment  grösser  ist  als  an  den  Enden,  so  muss  nach  Anlegen  des  Ankern 
das  Moment  auch  an  den  Enden  der  Schenkel  zunehmen  und  nahezu  gleirh 
demjenigen  der  Mitte  werden,  da  die  Enden  der  Schenkel  durch  Anlegen 
des  Ankers  gewissermassen  zur  Mitte  werden. 


1)  von  Waltenhofm,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  B.  LXi. 

2)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 
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Es  nimmt  also  an  den  Anlegestellen  des  Ankers  in  der  That  das 
magnetiscbe  Moment  zu  und  mit  demselben  natürlich  die  Tragkraft,  da 
die  Tragkraft  zweier  sich  berührender  Flächen  mit  dem  Magnetismus  der 
Flächen  zunimmt. 

Mit  der  Zunahme  der  magnetischen  Momente  an  den  Enden  der 
Schenkel  muss  das  gesammte  Moment  des  Hufeisens  zunehmen,  der  freie 
Ma^etismus  dagegen  abnehmen.  Ersteres  hat  Poggendorff')  nachgewiesen, 
indem  er  nach  der  Methode  von  Lenz  und  Jacobi  den  Inductionsstrom  be- 
obachtete,  welchen  der  entstehende  Magnetismus  eines  Hufeisens  erregte, 
als  es  keinen  Anker  trug  und  als  es  durch  einen  Anker  geschlossen  war. 
Er  erhielt  auf  diese  Weise  folgende  Werthe  für  die  magnetischen  Momente 
des  Hufeisens. 

Magnetifiirende  Magnetisches  Moment  des 

Kraft  offenen  geschlossenen 

1  7,36  32,10 

1,26  10,23  49,66 

2,33  16,06  58,87 

Dass  der  freie  Magnetismus  auf  dem  Elektromagnete  sehr  viel  geringer 
ist  als  auf  dem  offenen,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht  überzeugen,  indem 
man  dem  geschlossenen  Magnete  eine  Magnetnadel  nähert;  die  Schwingungs- 
dauer wird  nur  wenig  mehr  geändert  als  bei  der  Annäherung  an  weiches 
Eisen*). 

§.  106. 

Magnetische  Wirkung  der  Beibungselektricität«  Im  letzten  Para- 
graph des  zweiten  Abschnitts  haben  wir  erwähnt,  dass  auch  der  Entladungs- 
schlag  der  Leydener  Flasche,  oder  der  Strom,  welcher  den  einen  elektri- 
sirten  Conductor  ableitenden  Draht  durchfliesst,  magnetische  Wirkungen 
zeige.  Nachdem  wir  nun  in  diesem  Kapitel  die  magnetischen  Wirkungen 
eines  constanten  Stromes  kennen  gelernt  haben,  ist  es  leicht,  die  magne- 
tischen Wirkungen  der  Beibungselektricität  zu  charakterisiren  und  zu  zeigen, 
in  wie  weit  sie  mit  denen  der  constanten  Ströme  übereinstimmen,  in  wie 
weit  nicht. 

Die  ablenkende  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  durch  einen  Strom  von 
Keibungselektricität  hat  zuerst  Colladon^)  nachgewiesen.  Er  verband  das 
(nno  Ende  eines  Multiplicatordrahtes  mit  dem  Conductor,  das  andere  mit 
dem  Beibzeuge  .einer  Elektrisirmaschine  und  erhielt  dadurch  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  je  nachdem  der  Strom 


1)  Poggendorffy  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 

2)  lieber  das  Verhalten  geschlossener  Magnete  sehe  man  femer  Dub,  Elek- 
tromagnetismus.   Wiedemannf  Galvanismus  Bd.  IL  §.  349—367. 

3)  CoUcidcm,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXX III.  Poggeud.  Ann.  Bd.  YIII. 
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den  Muliiplicator  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  durchsetzte.  Die  Eicb- 
tung  der  Ablenkung  war  ganz  der  von  Ampere  für  die  Ablenkung  der 
Nadel  durch  galvanische  Ströme  gegebenen  Begel  gem&ss. 

Durch  die  gewöhnliche  Entladung  einer  Lejdener  Flasche  konnte  Col- 
ladon  keine  Ablenkung  der  Nadel  hervorbringen,  da  der  Entladungsschk^' 
dann  nicht  den  Windungen  des  Multiplicfttordrahtes  folgte,  sondern  qne: 
durch  die  Windungen  ging.  Es  gelang  ihm  indess  auf  folgende  WeU*f 
auch  durch  die  Entladung  der  Batterie  eine  Ablenkung  hervorzubringeiL 
Das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  wurde  mit  der  äusseren  Belegung 
einer  Batterie  von  30  Flaschen  verbunden  und  das  andere  Ende  mit  einer 
feinen  Spitze  versehen.  Diese  wurde  dann  isoUrt  vorsichtig  der  innem  Be- 
legung genähert;  als  dann  durch  die  Spitzenwirknng  die  Batterie  außer- 
halb der  Schlagweite  geräuschlos  entladen  wurde,  zeigte  sich  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  und  zwar  der  Ampdre'schen  Begel  gemäss  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite,  je  nachdem  die  Batterie  positiv  oder  negativ  geladen  war. 

Ajistatt  in  dieser  Weise  gelang  es  Faraday')  durch  Einschaltung  be- 
deutender Widerstände,  einer  feuchten  Schnur  oder  einer  Wasserröhre  eine 
Ablenkung  der  Nadel  bei  der  gewöhnlichen  Entladung  der  Batterie  in  der 
Schlagweite  hervorzubringen.  Die  Ablenkung  war  trotz  grosser  Verschieden- 
heit der  Widerstände  fast  immer  bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  dieselbe. 
W.  Weber  ^)  hat  gezeigt,  dass  es,  um  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  her- 
vorzubringen, nicht  erforderiich  ist,  einen  feuchten  Leiter  in  den  Schlies- 
sungsdraht einzuschalten,  sondern  dass  auch  bei  einem  rein  metallischen 
Schliessungsbogen  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Dabei  zeigte  sich  dann  dit 
eigenthümliche  Erscheinung,  dass  die  Ablenkung  bei  gleicher  Ladung  der 
Batterie  viel  kleiner  war,  als  der  Bogen  ganz  metallisch,  als  wenn  in 
denselben  eine  feuchte  Hanfschnur  eingeschaltet  war.  Als  eine  Batterie 
von  vier  Flaschen  durch  eine  feuchte  4™"  dicke  und  320™"  lange  Hanf- 
schnur entladen  wurde,  trat  eine  Ablenkung  von  55  ein,  als  statt  der 
feuchten  Schnur  ein  230  Meter  langer  Draht  von  Neusilber,  dessen  Dicke 
0,3"^°*  betrug,  eingeschaltet  wurde,  betrug  die  Ablenkung  nur  7. 

Bei  Anwendung  feuchter  Leiter  ist  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
nach  den  Versuchen  von  Faraday  und  Biess')  unabhängig  von  der  Grosse 
der  eingeschalteten  Widerstände,  femer  unabhängig  von  der  Dichtigkeit 
der  entladenen  Elektricität  und  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elek- 
tricitätsmenge ,  der  sie  nach  einem  Versuche  Faraday's  proportional  zu 
setzen  ist.  So  fand  Biess  die  Ablenkung  eines  Galvanometers  stets  gleich  27, 
mochte  er  die  Elektricitätsmenge  aus  10,  aus  7  oder  aus  1  Flasche  entladen, 
mochte  er  eine  Wasserröhre  oder  einen  feuchten  Baumwollenfaden  einschalten. 


1)  Faraday^  Experimental  researches  III.  Reihe  art.  363—368.  Poggeud.  Ano. 
Bd.  XXIX. 

2)  W,  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  §.  14.   Leiptig  1846. 

3)  Biese,  Reibungselektricität  Bd.  I.  §.  507—516. 
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Es  kann  dafaer  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Elektricitätsmenge,  welche 
entladen  wird,  benutzt  werden.  W.  Weber  *)  hat  zu  diesem  Zwecke  das 
Galvanometer  bei  Einschaltung  feuchter  Widerstände  und  Oettingen''^)  selbst 
bei  einem  sehr  langen  rein  metallischen  Schliessungsbogen  benutzt,  für 
welchen  Koosen  ^)  nachgewiesen,  dass  auch  dort  das  oben  angeführte  Gesetz 
der  Ablenkung  gilt.  In  welcher  Weise  solche  rasch  verlaufende  Ströme 
mit  dem  Chilvanometer  gemessen  werden  köimen,  werden  wir  im  nächsten 
Kapitel  zeigen. 

Aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  der  Reibungs- 
elektricität folgt  nun  schon  ohne  Weiteres,  dass  dieser  Strom  auch  im 
Stande  ist,  Eisen  oder  Stahlnadeln  zu  magnetisiren.  Die  ersten  unzwei- 
deutigen Beobachtungen  solcher  Magnetisirungen  rühren  von  Arago  *)  und 
Dav j  ^)  her.  Arago  magnetisirte  Stahlnadeln,  indem  er  durch  die  sie  um- 
gebende Spirale  eine  Anzahl  elektrischer  Funken  schlagen  liess;  Davy 
magnetisirte  dieselben  durch  den  Entladungsschlag  einer  Leydener  Batterie, 
indem  er  die  Nadeln  unter  den  Schliessungsdraht  und  zu  demselben  senk- 
recht legte.    Die  Richtung  der  Pole  war  der  Amp^re'schen  Theorie  gemäss. 

Das  ist  jedoch,  wie  zuerst  Savarj  ^)  gezeigt  hat,  nicht  immer  der  Fall, 
weder  wenn  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davj  magnetisirt,  noch 
wenn  man  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch  eine  Magnetisirungs- 
»pirale  gehen  lässt. 

M^pnetisirt  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davy,  so  hängt 
die  Richtung  der  Magnetisirung  ab  von  der  Entfernung  der  Nadel  von 
dem  Strome,  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  St^lsorte,  aus 
der  die  Nadeln  bestehen.  Liegen  die  Nadeln  unmittelbar  am  Sohliessungs- 
drahte,  so  werden  sie  immer  normal  magnetisirt,  in  einer  gewissen,  von 
der  Stärke  des  Stromes  und  der  Natur  der  Nadeln  abhängigen  Entfernung 
fand  sich  dagegen  sehr  häufig  eine  der  Ampere'schen  Regel  widersprechende 
Magnetisirung.  So  befestigte  Savary  25  Nadeln  derselben  Sorte  einander 
parallel  auf  einer  Holzleiste  und  befestigte  diese  Leiste  unter  einem  sehr 
i'pitzen  Winkel  an  einen  Draht,  welcher  zu  dem  Schliessungsbogen  einer 
Batterie  gehörte  ^  so  dass  die  Nadeln  nahezu  senkrecht  zum  Drahte  lagen, 
und  die  erste  Nadel  den  Draht  berührte,  die  anderen  immer  weiter  von 
ihm  entfernt  waren.  Die  den  Draht  berührende  Nadel  war  normal,  die 
dann  folgende  nur  1"'"*  von  dem  Drahte  entfernte  war  dagegen  der  Am- 
pi^re'schen  Regel  widersprechend  magnetisii't,   die  dritte  2°*"^  entfernte  war 


1)  W,  Weber  und  Kohlrausch,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  §.  7  ff. 

2)  Oettingen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV. 

3)  Kooaen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 

4)  Arago,  Moniteur  universel  10.  November  1820.    Biess,  Reibungselektricität. 
Bd.  1.  §.  617. 

5)  Davy,  Gilber t*8  Ann.  Bd.  LXXI. 

6)  Savary^  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVI. 
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unmagnetisch,  die  folgenden  bis  zu  8*^'"*  entfernten  waren  wieder  normal, 
die  weiter  folgenden  bis  zu  21"'***  Abstand  entgegengesetzt  und  die  noch 
weiter  entfernten  wieder  normal  nach  der  Ampöre'schen  Theorie  magnetidirt 
Die  verschiedenen  Magnetisirungen  treten  also  gruppenweise  auf;  die  Gruppen 
sind  verschieden,  je  nach  der  Stahlsorte  der  Nadeln  und  nach  der  SUrk> 
des  Entladungsstromes.    * 

Ebenso  zeigen  sich  der  Ampere'schen  Theorie  entgegengesetzte  Magne- 
tisirungen im  Innern  einer  Magnetisirungsspirale.  Die  vielfachen  Versnch« 
Savarj's  und  Hankel's^)  haben  indess  eine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  io 
der  Erscheinung  und  somit  den  Grund  derselben  nicht  aufzufinden  ver 
mocht,  weshalb  wir  hier  auf  diese  Untersuchungen  nicht  weiter  einzugeht-n 
haben  ^).  Die  neuesten  Versuche  über  diese  Frage,  welche  von  Liphart 
angestellt  hat^),  haben  den  Grund  dieser,  der  Ampere'schen  Theorie  schein 
bar  ganz  widersprechenden  Erscheinung  aufgeklärt;  von  Liphart  hat  nSlm- 
lieh  gezeigt,  dass  eine  der  Amp^re'schen  Theorie  entgegengesetzte  Magn»- 
tisirung  nur  dann  auftritt,  wenn  der  Entladungsstrom  der  Batterie  altemiren<l 
ist.  So  lange  die  Entladung  einfach  ist,  ist  die  Magnetisirung  normal  nnJ 
das  magnetische  Moment  der  in  der  Spirale  liegenden  Nadel  steigt  bis  zun. 
Maximum  mit  der  Stromstärke.  Sobald  aber  der  erste  rücklaufende  Strom 
auftritt,  wird  das  magnetische  Moment  der  Nadel  geschwächt,  sie  wir<l 
dann  unmagnetisch  und  schliesslich  entgegengesetzt  magnetisirt.  Anf  din 
Einzclnheiten  der  ausgedehnten  Arbeit  von  Liphart's  einzugehen,  fehlt  liit^r 
der  Raum,  es  genüge  die  Bemerkung,  dass  er  in  der  angegebenen  Wei^^^ 
gezeigt,  dass  die  Magnetisirungen  in  Spiralen,  ganz  und  gar  der  Ampi-n'- 
schen  Theorie  entsprechen.  Seine  Untersuchungen  über  die  Magnetisinjn.* 
nach  der  Davy'schen  Methode  hat  von  Liphart  noch  nicht  mitgetheilt. 

§.  107. 

lIEagnetisches  Verhalten  nicht  eisenhaltiger  Körper.  Diamagne- 
tismuB.  Bei  unsem  bisherigen  Untersuchungen  über  den  Magnetisiii>j> 
haben  wir  als  magnetische  Substanzen  nur  das  Eisen,  eine  Verbindun^^ 
desselben  mit  Sauerstoff  und  seine  Verbindungen  mit  Kohle,  Stahl  ud<- 
Gusseisen,  und  ausserdem  noch  Nickel  und  Kobalt  kennen  gelernt.  I>.* 
Versuche  mit  andern  Substanzen  haben  lange  kein  unzweideutiges  oJct 
meist  ein  negatives  Resultat  gegeben.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert  hattt- 
man  mehrfach  auch  andere  Substanzen  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  nnt^r 
sucht,  und  häufig  Einwirkungen  der  Pole  auf  dieselben  beobachtet,  inde-^ 
schrieb  man  stets  die  beobachteten  Erscheinungen  einem  Eisengebalt«»  d^" 
betreffenden  Substanzen  zu.     Eine  eigenthümliche,  jedoch  nicht  weiter  \>-r- 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 

2)  Man  sehe  darüber  Riess,  Reibungselektricitat.  Bd.  I.  §.  517  ff. 

3)  von  Liphart,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVI. 
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folgte  Beobacbtnng  von  Bragmanns  ^)  konnte  indess  nicht  in  dieser  Weise 
erklärt  werden ;  er  untersuchte  das  magnetische  Verhalten  der  Körper,  indem 
er  dieselben  in  Papierschiffchen  oder  frei  auf  Wasser  oder  Quecksilber 
schwimmen  Hess.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  meisten  wegen  Eisengehaltes 
von  dem  Pole  eines  kräftigen  Magnetes  angezogen  wurden,  dass  einige  sich 
ganz  indifferent  verhielten,  dass  aber  metallisches  Wismuth  von  beiden 
Polen  eines  Magnetes  abgestossen  wurde. 

Diese  und  viele  andere  Beobachtungen  blieben  entweder  unbeachtet 
oder  wurden,  wie  erwähnt,  dem  Eisengehalte  der  untersuchten  Körper  zu- 
geschrieben^), bis  Faradaj  im  Jahre  1845  den  Nachweis  lieferte,  dass  es 
wohl  keinen  gegen  den  Magnet  indifferenten  Körper  gibt^).  In  ihrem  Ver- 
halten gegen  die  Magnete  theilen  sich  die  Körper  nach  diesen  Versuchen 
in  zwei  grosse  Gruppen,  in  die  magnetischen,  oder  wie  Faraday  sie  später 
nannte,  die  paramagnetischen  und  die  diamagnetischen;  erstere  verhalten 
sich  wie  das  Eisen,  sie  werden  von  dem  Magnete  angezogen,  letztere  ver- 
balten sich  im  allgemeinen  wie  das  Wismuth  bei  dem  Versuche  Brugmanns, 
sie  werden  von  dem  Magnete  abgestossen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf  es  im  allgemeinen  sehr  kräftiger 
Elektromagnete;  Faraday  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  dem  Plücker'- 
sehen  an  Dimensionen  ungeföhr  gleichen  an.  So  bedeutender  Kräfte  bedarf 
es  aber  zu  den  Versuchen  nicht,  es  reichen  schon  Eisenkerne  von  circa 
400'"'"  Länge  und  25"""  Dicke  hin,  welche  durch  eine  Eisenplatte,  auf 
welcher  sie  stehen,  zu  einem  Hufeisenmagnete  verbunden  sind;  dieselben 
werden  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  vielfachen  Windun^fc^n  dicken  Kupfer- 
drahtes umwunden. 

Auf  die  nach  oben  gewandten  Polflächen  der  Magnete  werden  dann 
Aufsätze  gelegt,  ähnlich  wie  die  bei  dem  Plücker'schen  Magnete  beschrie- 
benen, sogenannte  Halbanker,  welche  wie  Fig.  227  an  den  einander  zu- 
gewandten   Seiten    zugespitzt    sind,    damit    die 

masmetische  Wirkunff  auf  die  zwischen  die  Anker,        

in  das  sogenannte  Magnetfeld  gebrachten  Sub-  Hp"- ^^^^r||  w 
stanzen  nur  vorzugsweise  von  den  beiden  Spitzen 

a  und  h  ausgehe.  Bei  andern  Versuchen  wendet  man  einfach  parallelepipe- 
(lische  oder  nach  der  einen  Seite  zugeschärfte  Anker  an.  Sehr  bequem  zu 
diesen  Versuchen  ist  auch  der  Rtthmkorff'sche  Elektromagnet. 

Da  die  magnetische  Wirkung  auf  die  meisten  Substanzen  sehr  schwach 
ist,  so  ist  es  zu  ihrer  Wahrnehmung  erforderlich,  die  Substanzen  möglichst 
leicht  beweglich  zu  machen.     Man  hängt  sie  deshalb  an  ungedrehten  Seiden- 


1)  JSrugnianns,    Magnetismus   sou   de   aflinitatibus  magneticis  observationes. 
Leydeii  1778. 

2)  Man  sehe  von  Fetlüesch ,  Galyanische  Feme  Wirkungen  §.  41. 

3)  Faraday,  Ezperimental  researches  series  ^XX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
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mden,  Coeonf&dcn  auf,  entweder  in  leicht«  Pftpierscfaiffchen ,  oder  besser 
noch,  um  jeden  aUenfallsigen  Einflusa  deB  Magnets  anf  diu  AnfbUigevor- 
ricbtung  zu  veiniuiden ,  indem  man  aua  dem  untern  Ende  des  Coconhdcns 
eine  Schlinge  bildet. 

Dm  zn  verhindeni,  dasa  Luftströmungen  den  untersucbten  SabEtanieti 
eine  Bewegung  ertbeilen,  umgibt  man  das  Magnetfeld  mit  einem  Olns- 
kasten,  indem  man  entweder  bei  kleinem  Apparaten  den  ganxen  Elektro- 
magnet in  einen  solchen  einschliesst ,  oder  nur  die  Pole  mit  einem  aolcben 
umgibt.  Flacker')  hat  zu  dem  Ende  an  seinem  grossen  Elektromsguete 
einen  Tisch  angebracht  (Fig.  '228  TT),  welcher,  an  zwei  Stellen  dnnli- 
bobrt,  die  Polenden  dee  Etuktro- 
*■'«-  ***  magneta  durcblHsat.    Der  Tisch  isl 

auf  dem  Stative  des  Elek  tromagiiDb 
befestigt  und  kann  hSher  oder  tie- 
fer gestellt  werden.  Auf  den  Tidi 
wird  der  Glaskasten  k  gestellt,  su 
daas  die  PolflSchen  des  Magnete 
sich  in  demselben  befinden.  Di« 
Deckplatte  des  Kastens  ist  dsrch- 
bohrt;  auf  die  Durchbohrung  ist 
in  einer  Hotzfassung  eine  &SbR 
r  gesetzt,  welche  oben  in  einer 
Messingfaaaung  befestigt  einen  ho- 
rizontalen Stift  trügt;  von  die- 
sem hängt  der  CocoDfadeo  herab, 
welcher  den  su  untersuchenden 
Körper  tr^t.  Durch  Drehung  i<^ 
Stiftes  kann  der  Faden  auf  uml 
abgewunden  und  so  die  in  unt^r 
suchende  Substanz  gehoben  und 
gesenkt  werden. 

USngt  man  nun  ein  Ei:^' 
Stäbchen  d  an  den  Coconfwleii 
zwischen  die  zugespitzten  Ualbanker  des  Magnets,  und  leit«t  dann  durch  i'^ 
denselben  umgebenden  Windungen  einen  Strom,  so  wird  das  EisensUbcben 
sofort  zum  Magnet  und  stellt  sieb  so,  dass  seine  Längsrichtung  sich  in  <lrr 
Verbindungslinie  der  beiden  Pole  befindet.  Ebenso  stellt  sich  ein  SUtbcbei 
von  Kobalt  oder  Nickel;  aie  richten  sich  von  Pol  zu  Pol  oder  stellen  ?icb, 
wie  Faraday  es  nennt,  axial. 

Bringt   man    nun   an   die   Stelle   des   Eisen släbcbens    ein    solches    vüI 
Wismuth,  so  ist  die  Erscheinung  eine  andere');  sobald  der  Magnet  erregt 
1)  Plücker,  Pomfeud.  Aun.  Bd.  I.XXII. 
3)  Farada^f,  Eiperimental  reBcarchce  ser.  XX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
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ist)  stellt  sich  dasselbe  mit  seiner  Längsaxe  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Pole,  oder  wie  Faraday  es  nennt,  äquatorial ,  und  kommt  nach 
einigen  Schwingungen  in  dieser  Lage  zur  Ruhe ;  entfernt  man  es  aus  dieser 
Lage ,  so  kehrt  es  in  dieselbe  zurück.  Dabei  dreht  sich  das  Stäbchen,  wenn 
es  nicht  in  dieser  Lage  ist,  jederzeit  so,  dass  seine  Enden  den  kleinsten 
Winkel  boschreiben,  um  in  diese  Lage  zu  gelangen;  jedes  Ende  des  Stäb- 
chens kann  sich  also  an  jeder  Seite  der  die  Pole  des  Magnets  verbindenden 
Linie  befinden,  und  welches  an  der  einen  oder  andern  Seite  sich  befindet, 
hängt  nur  von  der  Lage  dos  Stäbchens  vor  Erregung  des  Msignetismus  ab. 
Auch  eine  ümkehrung  der  Pole  des  Magnets  bringt  darin  keine  Aenderung 
hervor,  das  Stäbchen  bewegt  sich  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die 
äquatoriale  Lage. 

Aus  diesem  Versuche  sind  wir  zu  schlicssen  berechtigt,  dass  von  beiden 
Magnetpolen  auf  dias  Wismuthstäbchen  eine  abstossendo  Kraft  ausgeübt 
wird,  wie  auf  das  Eisen  eine  anziehende,  denn  es  ergibt  sich  aus  demselben, 
dass  das  Wismuth  sich  stets  möglichst  weit  von  den  Magnetpolen  zu  ent- 
fernen sucht,  es  strebt,  wie  Faraday  sich  ausdrückt,  von  Stellen  stärkerer 
zu  Stellen  schwächerer  magnetischer  Wirkung  sich  zu  bewegen.  Steht  das 
Stäbchen  axial,  so  geht  die  Richtung  der  abstossenden  Kraft  durch  die 
Drehungsaxe  selbst  und  kann  deshalb  keine  Drehung  des  Stäbchens  hervor- 
bringen. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  abstossenden  Kraft  kann  man  sich  auch 
direct  überzeugen;  ist  nämlich  die  Drehungsaxe  des  Stäbchens  in  der  axialen 
Linie,  aber  näher  bei  dem  einen  als  bei  dem  andern  Pole,  so  stellt  sich 
das  Stäbchen  ebenfalls  äquatorial,  zugleich  aber  weicht  der  Schwerpunkt 
des  Stäbchens  von  dem  Pole  zurück  und  bleibt  abgestossen,  so  lange  der 
Magnet  in  Thätigkeit  bleibt.  Genau  dasselbe  findet  statt,  wenn  man  das 
Stäbchen  dem  andern  Pole  näher  bringt. 

Befindet  sich  der  Drehpunkt  des  Stäbchens  in  der  äquatorialen  Linie, 
also  gleich  weit  von  den  Polen,  aber  seitlich  aus  der  axialen  Linie  entfeint, 
so  stellt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  äquatorial,  zugleich  wird  es  aber  pa- 
rallel derselben  abgestossen,  es  entfernt  sich  weiter  von  der  axialen  Linie, 
und  bleibt  in  der  abgelenkten  Lage. 

Wendet  man  anstatt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  oder  einen  Würfel 
von  Wismuth  an,  so  kann  nach  dem  Vorigen  kpine  Richtung  desselben 
eintreten,  dagegen  lässt  sich  die  Abstossung  sehr  leicht  beobachten.  Ist 
der  Würfel  einem  Pole  näher  als  dem  andern,  so  wird  er  parallel  der 
axialen  Linie  abgestossen;  ist  er  gleich  weit  von  beiden  Polen  entfernt, 
befindet  sich  aber  seitlich  von  der  axialen  Linie,  so  wird  er  weiter  von 
derselben  entfernt,  also  im  Magnetfeld  seitlich  verschoben.  Es  folgt  somit, 
dass  er  gleichzeitig  von  beiden  Magnetpolen  mit  gleicher  Stärke  abge- 
stossen wird. 

Man  kann  die  Erscheinungen  auch  von  einem  einzelnen  Pole  erhalten. 
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auch  hier  zeigt  sich  bei  einem  Stäbchen  die  Ablenkung  in  die  äquatoriale 
Stellung,  bei  Kugeln  die  Abstossung. 

Wismuth  verhält  sich  demnach  gerade  entgegengesetzt  wie  Eisen,  während 
letzteres  von  jedem  genäherten  Magnetpole  angezogen  wird,  wird  Wismuth 
von  demselben  abgestossen;  um  diese  magnetische  Wirkung  von  der  bisher 
betrachteten  zu  unterscheiden,  nennt  Faraday  sie  diamagnetisch,  und  die 
Eigenschaft  des  Wisnmths  Diamagnetismus. 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  fanden  Faraday*)  und  Andere  fast  alle 
Substanzen  magnetisch  oder  diamagnetisch.  Von  den  Metallen  fanden  eich 
magnetisch: 

Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Palladium,  Titan,  Mangan,  Chrom, 
Cerium,  Osmium. 

Diamagnetisch  und  zwar  mit  absteigender  Stärke: 

Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Cadmium,  Quecksilber,  Blei,  Silber 
Kupfer,  Gold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wol&am. 

Von  den  festen  Metalloiden  sind  ebenfalls  diamagnetisch: 

Phosphor,  Schwefel,  Tellur,  Jod. 

Die  Oxyde  und  Salze  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  zeigten  sich 
mit  Ausnahme  des  Ferrocyankaliums ,  welches  diamagnetisch  ist,  magnetisch, 
ebenso  die  meisten  Verbindungen  des  Platin,  Titan,  Osmium,  femer  die 
meisten  Verbindungen  von  Mangan  und  Cerium.  Von  Chrom  ist  das  Oxyd 
magnetisch,  die  Säure  diamagnetisch;  Bleisuperoxyd  und  Mennige  sind 
ebenfalls  magnetisch;  ausserdem  Papier,  Tusche^  Berliner  Porzellan,  Flosfr- 
spath,  Turmalin  u.  a.  m. 

Manche  Verbindungen  der  magnetischen  Metalle  sind  diamagneÜKh, 
so  Platinchlorid,  Ammonium-Platinchlorid,  ebenso  auch  PaUadiumchlorid, 
auch  fast  alle  Oxyde  und  Verbindungen  der  diamagnetischen  Metalle,  aus^^r 
SilbersOperoxyd  und  Kupferoxyd,  sind  diamagnetisch ;  femer  Eis,  eisenfreit^ 
Glas,  so  insbesondere  Faraday's  Flintglas,  thierische  Fette,  Fleisch,  Uok 
Elfenbein,  Leder  u.  a.  m. 

Auch  die  Flüssigkeiten  werden  von  den  Magneten  afficirt;  zur  Unt«r- 
suchimg  derselben  wandte  Faraday  eine  Glasröhre  von  der  Form  Fig.  22'J 

Fig.  289. 


an,  deren  äquatoriale  oder  axiale  Stellung  zwischen  den  Magnetpolen,  na<h* 
dem  der  Magnetismus  der  leeren  Röhre  bestimmt  war,  den  Diamagneti&mD>^ 


1)  Faraday  y  Experimental  rcBearches  8cr.  XX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX.  ter 
XXI.  Bd.  LXX.  ser.  XXIII.  Bd.  LXXXIi.  ser.  XXV.  Ergänzungsband  ilL 
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oder  Magnetismus  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  nachwies.  PlUcker^) 
legte  auf  die  Halbanker  Fig.  230  und  231  Glimmerblätter  oder  Uhrgläser, 
in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  war. 

Wenn  die  Flüssigkeit  magnetisch  war,  erhoben  sich  über  den  Magnet- 
polen zwei  Wülste  a  und  &,  während  bei  den  diamagnetischon  Flüssig- 
keiten sich  ein  Wulst  zwischen  den  beiden  Polen  c  Fig.  231  bildete.  Die 
Bildung  der  Wülste  ergibt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  freie  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit  stets  normal  sein  muss  zu  den  auf  sie  wirkenden 
Kräften. 

Nach  diesen  Versuchen  zeigt  sich  das  Wasser  ziemlich  stark  diamagne- 
tisch; trotzdem  sind  concentrirte  Lösungen  der  magnetischen  Verbindungen 
des  Eisens,  EisenChlorid ,  Eisenchlorür ,  Eisenvitriol,  des  Nickels  u.  s.  f. 
magnetisch.  Sind  die  Lösungen  verdünnt,  so  überwiegt  der  Diamagnetis- 
mus des  Wassers.  Die  Lösungen  der  diamagnetischen  Salze  sind  ebenfalls 
diamagnetisch;  ebenso  die  Lösungen  der  Salze  der  Alkalien  und  Erden; 
ferner  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Blut,  Milch,  ge- 
schmolzenes Wachs  etc. 

Die  soeben  gemachten  Angaben  über  den  Magnetismus  oder  Diamagne- 
tismus der  Körper,  d.  h.  über  ihre  Anziehung  und  Abstossung  von  den 
Polen  der  Magnete  gelten  nur,  wenn  man  das  Verhalten  derselben  in  der 
Luft  untersucht,  nicht  aber,  wenn  das  Magnetfeld  mit  einer  Flüssigkeit 
ausgefüllt  ist').  Befindet  sich  nämlich  eine  magnetische  Substanz  in  einer 
Flüssigeit,  welche  stärker  magnetisch  ist  als  sie  selbst,  so  verhält  sie  sich 
diamagnetisch ,  befindet  sich  eine  diamagnetische  Substanz  in  einer  Flüssig- 
keit, welche  stärker  diamagnetisch  ist,   so   verhält  sie  sich  magnetisch. 

Die  zu  den  Versuchen  mit  Flüssigkeiten  benutzte  Bohre  wurde  her- 
metisch verschlossen  und  dann  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt.  Sie 
stellte  sich  äquatorial.  Dann  wurde  in  das  Magnetfeld  ein  mit  Wasser 
cfefüUtes  Gefäss  gebracht  und  die  R^hre  in  das  Wasser  eingesenkt,  indem 
ein  Wismuthwürfel  an  dieselbe  angehängt  wurde.  Im  Wasser  stellte  die 
Röhre  sich  axial. 

Faraday  stellte  drei  Lösungen  von  Eisenvitriol  her,  deren  Procent- 
gehalt sich  wie  16  zu  4  zu  1  verhielt.  Drei  Glasröhren  wurden  mit  den 
Lösungen  gefüllt;  sie  stellten  sich  axial;  ebenso  stellten  sie  sich  in  Wasser 
oder  Alkohol,  und  zwar  mit  noch  grösserer  Kraft  axial.  Anders  indess,  als 
die  Röhren  in  die  verschiedenen  Eisenlösungen  gesenkt  wurden.  Die  mit 
16procentiger  Lösung  gefüllte  Röhre  war  in  der  Iprocentigen  und  4pro- 
centigen  ganz  entschieden  magnetisch,  sie  stellte  sich  axial.  In  der  16pro- 
centigen  Lösung  dagegen  verhielt  sie  sich  ganz  indifferent,  sie  nahm  durch- 


1)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

2)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XXI.  art.  2362  ff.  2400  ff.    Poggend. 
Ann.  Bd.  LXX. 
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aus  keine  bestimmte  Stellmig  ein.  In  einer  Umgebung,  welche  ebenso 
stark  jnagnetisch  ist  als  er  selbst,  verhält  sich  also  ein  Körper  ganz  un- 
magnetisch. Dasselbe  zeigte  sich  bei  den  andern  Bohren;  in  den  concen- 
trirteren  Lösungen  waren  sie  diamagnetisch,  in  der  gleichen  indifferent,  in 
der  verdttnnteren  magnetisch. 

Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Anziehungen  oder  Abstoesungen 
untersucht,  welche  eine  Substanz  in  verschiedenen  Umgebungen  von  einem 
Magnetpole  erföhrt.  Wurde  eine  der  Röhren  so  aufgehängt,  dass  ihre 
Längsrichtung  vertical  war,  so  wurde  sie  in  der  Luft  oder  im  Wasser,  oder 
in  verdünnterer  Lösung  von  dem  Magnetpole  angezogen,  in  concentrirterer 
Lösung  dagegen  von  demselben  abgestossen.  Plücker^)  hat  dies  sehr  deut- 
lich durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Auf  den  Pol  seines  grossen 
Elektromagnets  wurde  ein  unten  durch  ein  Olimmerblatt  verschlossenes 
Lampenglas  gestellt,  und  in  dieses  eine  mit  einem  Faden  an  einer  Wage 
befestigte  Wismuthkugel  gelegt.  Durch  auf  die  Wagschalen  gelegte  Ge- 
wichte wurde  die  Kugel  so  äquilibrirt,  dass  sie^  wenn  der  Magnctismm 
erregt  war,  gerade  eben  das  Olimmerblatt  berührte.  Wurde  dann  der 
Strom  unterbrochen,  so  wurde;  da  die  Abstossung  aufhörte,  die  Kugel 
schwerer,  und  es  mussten  auf  der  Wagschale  Gewichte  zugelegt  werden, 
um  die  Kugel  wieder  wie  vorher  zu  äquilibriren.  Diese  Gewichte  waren, 
als  8  Grove'sche  Elemente  den  Magnet  erregten  und  das  Lampengla^ 
enthielt 

Luft,  785  Milligr.;    Wasser,   745  MiUigr.;  Eisenchlorid,   885  Milligr. 

Diese  Gewichte  messen  die  abstossende  Kraft,  sie  zeigen,  dass  im  dia- 
magnetischen Wasser  die  Abstossung  am  kleinsten,  in  dem  magnetiscbeB 
Eiscnchlorid  am  grössten  ist.  Es  zeigt  sich  hier  somit  etwas  dem  arcbi- 
medischen  Princip  Analoges;  wie  ein  in  Wasser  getauchter  Körper  an  Ge- 
wicht verliert,  ja  selbst  wenn  er  specifisch  leichter  ist  als  das  Wasser,  in 
die  Höhe  getrieben  werden  kann,  so  Such  verliert  ein  magnetischer  Körper 
in  magnetischen  Flüssigkeiten  an  Magnetismus  und  kann  selbst  diamagne- 
tisch  werden.  Ja  die  Analogie  mit  dem  archimedischen  Princip  geht  nacb 
den  Versuchen  von  E.  BecquereP)  so  weit,  dass  die  magnetische  Anziehung 
eines  Körpers  in  einer  magnetischen  Umgebung  gerade  so  viel  sieb  ändert, 
als  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  der  Flflssigkeife  betrSgi 
welche  er  aus  der  Stelle  drängt.  Becquerel  hing  zwischen  den  Polen  eine< 
Elektromagnets  Stäbchen  von  Wachs  oder  Schwefel  an  dem  Faden  einer 
Torsionswage  auf  und  gab  durch  Torsion  des  Fadens  dem  Stäbchen  eine 
gewisse  Neigung  gegen  die  äquatoriale  Lage.  Dann  wurde  der  Magnetis- 
mus erregt  und  die  Torsion  des  Fadens  beobachtet,  welche  das  Stäbchen 
wieder  in  die  frühere  Gleichgewichtslage  brachte,  wenn  es  sich  in  der  Luft 


1)  Pliicker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII. 

2)  Becguerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S6t.  T.  XXYIII. 


§.  107.  Diamagnetismus.  809     ' 

befand  oder  in  verschiedenen  Flflssigkoiten.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
die  Abstossungcn  des 

Schwefelstabchens        Wachsstäbchens 

in  Luft                                        0,9038  0,3485 

in  Wasser                              0,1004  —  0,2647 
in  conc.  Lösung  von 

Chlormagnes.                —  0,0649  —  0,3816 

von  schwefeis.  Nickel         2,6060  1,6733. 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  Anziehung.  Ist  nun  das  angegebene 
Gcäctz  richtig,  so  muss  die  in  den  Flüssigkeiten  beobachtete  Abstossung 
gleich  der  Differenz  zwischen  der  Abstossung  des  Körpers  und  ^es  ver- 
drlingten  Flüssigkeitsvolumens  sein.  Ist  demnach  A,  die  Abstossung  des 
Schwefelstäbchens  in  der  Luft,  A^  die  Abstossung  des  gleichen  Volumens 
Wasser,  so  ist 

At  —  A„  =  0,1004;  Ata  =  As  —  0,1004. 

So  berechnet  müssen  dann,  wenn  das  Gesetz  richtig  ist,  die  in  beiden* 
Kcihen  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Werthe  einander  pro- 
portional sein.     Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  folgende  Zahlen, 
in  welchen  in  jeder  Reihe  die  Abstossung  des  Wassers  Ato  =  10  gesetzt 
i.^t,  CS  ist 

beim  Schwefel        beim  Wachs 
A„  10  10 

Ä„,agn'  12,06  10,91 

Ani.  —   21,19  —   21,60. 

Das  negative  Voi7.eichen  bei  A^i.  beweist,  dass  die  Nickellösung  mag- 
netisch ist.     Das  Gesetz  wird  also  durch  diese  Versuche  bestätigt. 

Zur  Untersuchung,  ob  die  Oase  magnetisch  oder  diamagnetisch  sich 
verhalten,  wenn  man  die  Versuche  nicht  in  einem  luftleeren  Baunie  anstellt, 
müssen  ganz  besondere  Vorsichtsmassregeln  angewandt  werden.  Ist  die 
Luft  selbst  magnetisch  oder  diamagnetisch,  so  wird  man  bei  Versuchen  in 
der  Luft  nach  dem  soeben  bewiesenen  Gesetze  nur  finden,  ob  die  andern 
Gase  es  in  einem  hohem  oder  weniger  hohen  Grade  sind  als  die  Luft.  Die 
bisher  angegebenen  Methoden  können  deshalb  nicht  zur  Untersuchung  der 
Gase  dienen',  und  deshalb  gelang  es  Faraday  auch  anfangs  nicht,  magneti- 
sche Eigenschaften  bei  den  Gasen  zu  entdecken.  Bald  gelang  es  jedoch 
Faraday^)  sowie  Plücker^)  zu  gleicher  Zeit,  nachzuweisen,  dass  auch  die 
Gase  magnetische  Eigenschaften  haben.  Plücker  zeigte  es  für  farbige  Gase, 
indem  er  einen  Strom  derselben  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnets 
aufsteigen  Hess;   waren  die  Gase  diamagnetisch,  so  wurde  der  Strom   in 


1)  Faraday,  Philosophical Magazin.  vol.XXXI.  1847.  Poggend.  Ann.  Bd.LXXIII. 

2)  Plucker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIIL 
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Itijuulorialor  Bichtung  verbreitert  und  selbst  io  zwei  zu  beiden  SciteD  der 
axialen  Linie  aurat«igende  StrSme  gethcilt.  Bei  Gasen,  welcher  sttrker 
magnetisch  sind  als  Lnft,  wird  der  Strom  in  axialer  Richtung  verbreitert. 
Faraday  untersuchte  auch  ungefärbte  Gafio,  indem  er  in  die  HDndong  der 
etwas  unter  den  Polen  befindlichen  BObrc,  aus  welcher  das  Gas  ausstremte. 
ein  mit  etwas  Salzsäure  befeuchtetes  Fliesspapier  bracht«,  so  dass  die  Gase 
mit  gunz  wenig  salzsaurcm  Dampfe  gemischt  wurden.  In  einiger  EnlTer- 
nung  Über  den  Polen  brachte  er  PangrChren  an,  dUnne,  ungef^r  fingei- 
lange,  an  beiden  Enden  offene  BChren,  welche  vertical  an  einem  Gestelle 
befestigt  waren,  eine  an  joder  Seite  der  axialen  Linie,  eine  in  der  aiialvn 
Linie.  Die  untern  Enden  der  RChren  wurden  mit  etwas  Ammoniak  be- 
feuchtet. In  jenen  Röhren,  durch  welche  das  Gas  hindurchging,  bildetcD 
sich  dann  wciüso  Dämpfe;  ist  das  Gas  diamagnetiach ,  so  entht<;bcn  in  den 
seitlichen  Röhren,  ist  es  magncti:<ch,  in  der  axialen  Röhra  die  weisscD 
Dämpfe.  Auch  mit  Seifenblaüen  lassen  sich  diu  Versuche  anstellen;  Seifen- 
Wasser  ist  schwach  diamagnetisch,  denn  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  win! 
'  von  den  Polen  abgostossen.  Mit  Gasen  getWlt,  welche  magnetischer  sind 
als  Luft,  wird  sie  daher  weniger  stark,  mit  solchen,  welche  diamagnetischct 
sind,  st&rker  abgcstosBcn  als  die  Luftblase'). 

Auf  diese  Weise  untersucht,  fand  sich  von  allen  Gasen  nur  der  Sauer- 
stoff magneliti^b,  also  magnetischer  als  die  Luft;  alle  übrigen  unlcrsnchlen 
Gase  zeigten  sich  diamagnc tisch,  auch  Wasserdampf  und  Queck»ilberd>mpr. 
Wie  die  Gase  verbalten  sich  auefa  die  Flammen.  Die  Flamme  einer  Steahn- 
kerze  z.  B.  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht ,  dass  die  Spitzen  iln 
Halbankcr  mit  dem  Docht  in  gleicher  Höhe  sich  befinden,  nimmt  die  Ge- 
stalt Fig.  2-12  an,  wenn  man  sie  von  der  Seite,  den  Magnetpolen,  hei 
betrachtet.  Sie  wird  also  parallel  der  Squatorialun  Ricbluo); 
yig.  731.  ^^]^J.  f,(ar|[  verbreitert.     Ebenso  werden  Flammen  von  -Ü- 

kohol,   Terpentinöl   und  andere  parallel   der   äquatorialen 
Richtung  auseinander  gebogen*). 

Aus  der  in  diesem  Paragraphen  gegebenen  üebcr^i<'bl 

über    die    magnetischen    und   diamagnctischen    Substanien 

ergibt  sich,  doss  sich  bis  jetzt  keine  allgemeinen  Kenn 

zeichen  aufKtellcn  lassen,  welche  von  vornherein  mit  Sicher- 

hu'it  angeben  lassen,  welche  Körper  magnetisch,  welche  diamagnetisch  sinil, 

dass   man   nicht  einmal   allgemein    aus   dem    Magnetismus  eines    Element''^ 

auf  jene  seiner  Verbindungen  scbliessen  kann. 


1)  Farailaji,  Eiperiuental  reicarchce  aer.  XXV.    Poggend.  Ann.  Ergänibd  Ml 
I'iüeker,  Pogseiid.  Ann   Bd  LXXIH. 

2)  Sattkalari,  ZaiiUdcschi,  i'aradaij,  Plticktr,  l'c^gend.  Ann.  Bd.  LXXIll 
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§.  108. 

Diamagnetische  Polarität.  Aus  den  im  vorigen  Paragraphen  mit- 
gctheilten  Erfahrungen  ergibt  sich)  dass  der  Einwirkung  eines  Magnets 
nicht  nur  die  wenigen  sogenannten  magnetischen  Metalle,  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt,  sondern  alle  Substanzen  unterworfen  sind,  dass  sich  aber  die 
Substanzen  in  zwei  grosse  Gruppen  theilen,  deren  eine  wie  das  Eisen  von 
dem  Magnete  angezogen  wird,  während  die  andere  von  demselben  ab- 
gestossen  wird.  Das  Verhalten  der  ersten  Gruppe,  welches  ganz  mit 
dem  des  Eisens  übereinstimmt,  bedarf  wohl  keiner  weitern  Erörterung,  es 
hat  seinen  Grund  einfach  darin,  dass  alle  diese  Substanzen  temporär  zu 
Magneten  werden.  Anders  ist  es  mit  dem  Verhalten  der  diamagnetischen 
Substanzen,  welche  von  jedem  Pole  dos  Magnets  abgestossen  werden.  Wenn 
man  indess  erwägt,  dass  auch  bei  zwei  Magneten  sich  eine  Abstossung 
zeigt,  wenn  dieselben  ihren  gleichnamigen  Pol  einander  zukehren,  so  wird 
man  leicht  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  die  diamagnetische  Abstossung 
darin  ihren  Grund  hat,  dass  in  den  diamagnetischen  Substanzen  unter  dem 
Einflüsse  des  Magnets  ebenfalls  ein  polarer  Zustand  entsteht,  jedoch  so, 
dass  der  Nordpol  einen  Nordpol,  der  Südpol  einen  Südpol  erregt.  Diese 
Ansicht  war  es  auch,  welche  Faraday')  sofort  über  die  diamagnetischen 
Erscheinungen  sich  bildete,  er  meint,  dass  beide  Gruppen  im  Magnetfeldc 
magnetisch  würden,  und  jedes  Theilchen  seine  Axe  parallel  der  durch  sie 
hingehenden  magnetischen  Resultante  stelle,  mit  dem  Unterschiede  jedoch, 
dass  die  Theilchen  des  magnetischen  Körpers  ihre  Nord-  und  Südpole  den 
entgegengesetzten  Polen  des  inducirendcn  Magnetes  zuwendeten,  die  Theil- 
chen des  diamagnetischen  aber  es  umgekehrt  machten. 

Diese  Theorie  hat  Faraday  selbst  zwar  später 2)  wieder  verlassen,  um 
sie  mit  einer  eigenthümlichen ,  seinen  Ansichten  über  die  Elektrisirung 
durch  Influenz  analogen  Theorie  zu  vertauschen.  Indess  ist  die  diamagne- 
tische  Polarität  schon  sofort  nach  Beobachtung  der  diamagnetischen  Er- 
scheinungen so  deutlich  und  wiederholt  nachgewiesen,  und  später  von  W. 
Weber  auch  theoretisch  begründet  worden,  dass  es  überflüssig  sein  wird, 
auf  andere  Theorieen  •'*)  weiter  einzugehen. 

Der  erste  Nachweis,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  daher  rührt, 
dass  in  den  betrefl'enden  Substanzen  durch  einen  angenäherten  Magnetpol 
ein  gleichnamiger  Pol  erregt  wird,   ist  von  Reich ^)  geliefert  worden.     An 


1)  Faraday  y  Ezperimental  researches  ser.  XXI.  art.  2429.  Poggend.  Ann. 
Bd.  LXX. 

2)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XXII.  art.  2497.  Poggend.  Ann. 
Ergänzbd.  III.  ser.  XXIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII.  ser.  XXVIII  u.  XXIX. 
Philosophical  Transactions  for  1852.    Poggend.  Ann.  Ergänzbd.  III. 

3)  Mau  sehe  die  Theorie  Yon  Feilitzsch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII,  LXXXVII, 
u.  XCII. 

4)  Reich,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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der  Dreh  wage,  welche  zu  den  Versuchen  über  die  Dichtigkeit  der  Erde 
gedient  hatte,  wurde  eine  Wismuthkugel  aufgehängt  und  derselben  ein 
Magnetpol  genähert;  die  Kugel  wurde  abgestossen.  Darauf  wurde  der 
Kugel  gleichzeitig  und  von  derselben  Seite  ein  Nordpol  und  ein  ebenbo 
starker  Südpol  genähert.  Die  Kugel  wurde  nicht  mehr  abgestossen,  obwobl 
es  nur  einer  Kraft  von  0,0001  Milligramm  an  der  Kugel  bedurfte,  um  die- 
selbe merklich  abzulenken.  Eine  Wiederholung  dieses  Versuches  von  Tyii- 
dall^)  mit  Elektromagneten  ergab  dasselbe  Resultat;  zwei  cylinderf^rmi^'t 
Elektromagnete  wurden  an  dem  einen  Ende  umgebogen,  so  dass  die  zu 
Halbcylindem  abgeschliffenen  Enden  sich  fast  berührten  und  zusammen 
einen  Cylinder  von  der  Dicke  der  Elektromagnete  bildeten.  Vor  denselben 
und  durch  ein  dünnes  Glasplättchon  davon  getrennt,  war  ein  WLsmuth- 
Stäbchen  so  an  einem  Coconfaden  horizontal  aufgehängt,  dass  es  sich  um 
eine  verticale,  durch  seine  Mitte  gehende  Axe  drehen  konnte,  und  da>^ 
sein  eines  Ende  gerade  vor  den  Polen  hing.  Wurde  nun  einer  der  Elektn« 
magncte  oder  beide  so  erregt,  dass  die  an  einander  liegenden  Enden  gleich- 
namige Pole  erhielten,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abgelenkt,  wurden 
aber  beide  Magnete  so  erregt,  dass  die  zusammenliegenden  Enden  ungleich- 
namige Pole  erhielten,  so  wurde  es  nicht  abgelenkt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  jenes  Ende  eines  Wismutbstah- 
chens,  welches  von  dem  Nordpole  abgestossen  wird,  von  dem  zuglei'b 
wirkenden  Südpole  angezogen  wird  und  umgekehrt.  Daraus  folgt,  dass  dti 
Nordpol  in  dem  ihm  zugewandten  Ende  des  Stäbchens  einen  Nordpol,  de: 
Südpol  einen  Südpol  erzeugt. 

Noch  directer  haben  dies  Poggendorff^)  und  W.  Weber  *)  gezeigt.  W. 
Weber  stellte  in  der  Nähe  einer  an  einem  Coconfaden  hängenden  leicbUn 
Magnetnadel  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  auf,  so  dass  die  durch  die 
Pole  desselben  gelegte  Verticalebene  den  Aufhängefaden  der  Nadel  auf 
nahm.  Die  Nadel  wurde  durch  die  Wirkung  des  Magnets  sehr  stark  ab- 
gelenkt; die  Ablenkung  wurde  dann  dadurch  compensirt,  dass  von  der 
andern  Seite  der  Nadel  ein  Magnet  genähert  wurde.  Darauf  wurde  zwiscben 
die  Magnetpole  ein  Stück  Wismuth  gelegt,  und  die  Nadel  wurde  wieder 
abgelenkt,  und  zwar  so,  als  wenn  der  der  Nadel  nächste  Pol  verstärkt 
worden  wäre.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass«  die  diesem  Pole  zugewaodtt 
Seite  mit  demselben  die  gleiche  Polarität  erhalten  hatte.  Vertauscht  mas 
das  Wismuthstück  mit  einem  Eisenstück,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel 
weil  das  Eisen  die  entgegengesetzte  Polarität  annimmt,  entgegengesetzt 

Poggendorff  hat  die  Polarität  des  Wismuth  dadurch  nachgewiesen,  ä^^ 
er  einem  Wismuthstäbchen,   welches  neben  einem  Nordpole  eines  krSfligeE 


1)  TyncUdl,  Philosophical  TransactiooB  for  1855. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

3)  TT.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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Elokiromagnets  in  äquatorialer  Lage  hing,  von  derselben  Seite  her  den 
Südpol  eines  Stahlmagnets  näherte;  es  ergab  sieb,  dass  die  dem  Nordpol 
des  £lektromagnets  zugewandte  Seite  des  Stäbchens  unzweideutig  von  dem 
genäherten  Südpole  angezogen  wurde. 

Ausserdem  haben  Plücker,  Tyndall  und  W.  Weber  auch  nachgewiesen, 
(lass  ein '  Wismuthstab  in  einer  Magnetisirungsspirale  Polarität  annimmt, 
aber  eine  dem  £isen  entgegengesetzte  Polarität. 

Plücker^)  wand  zwei  gleiche  hohle  Spiralen  von  5*"™  dickem  Kupfer- 
draht, 120»"™  lang  und  26"*™  innerem,  02™™  äusserem  Durchmesser.  Die 
beiden  Spiralen  wurden  senkrecht  über  einander  gestellt,  in  die  untere  ein 
Eisencylinder  von  130"™  Länge  und  5™™  Dicke  gestellt,  in  die  obere  ein 
Wismuthstab  von  80t*""  Länge  und  15™™  Dicke  hineingebracht,  welcher  an 
dem  einen  Arme  einer  Wage  aufgehängt  und  durch  auf  die  andere  Wag- 
schale gelegtes  Schrot  äquilibrirt  war.  Wurde  dann  der  Magnetismus  des 
Eisens  erregt,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abgestossen;  die  Abstossung 
wurde  dadurch  aufgehoben,  dass,  von  dem  Schrot  auf  der  andern  Seite  so 
viel  fortgenommen  wurde,  dass  das  untere  Ende  des  Wismuthstäbchens 
wieder  wie  vorher  2™™  von  dem  obem  Ende  des  Eisenstabes  entfernt  war. 
Dann  wurde  auch  durch  die  den  Wismuthstab  umgebende  Spirale  ein  Strom 
geführt,  und  sofort  war  das  Gleichgewicht  gestört,  indem  der  Wismuthstab 
abgestossen  wurde,  wenn  der  Strom  in  beiden  Spiralen  gleichgerichtet,  da- 
gegen angezogen  wurde ,  wenn  der  Strom  in  beiden  entgegengesetzt  gerichtet 
war.  Dieser  Versuch  beweist  um  so  überzeugender  das  Vorhandensein 
iliamagnetischer  Polarität,  als  bei  demselben  die  Anziehung  eines  Wismuth- 
stäbchens durch  den  Magnetpol  gezeigt  ist. 

Li  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Tyndall  ^)  die  Polarität  eines  Wismuthstabes 
nachgewiesen,  indem  er  den  mit  einer  dicken  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Wismuthstab  zwischen  die  Pole  mehrerer  Elektromagnete  brachte. 

Die  ausgedehntesten  und  wichtigsten  Versuche  sind  diejenigen  von 
W.  Weber  mit  dem  Diamagnetometer  ^),  indem  er  das  diamagnetische 
Moment  eines  Wismuthstabes  mit  demselben  zu  messen  im  Stande  war. 
Das  Diamagnetometer,  in  der  ihm  von  Weber  zuletzt  gegebenen  Form''), 
zeigt  Fig.  233.  In  einem  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 
kasten BOJBfO  sind  zwei  Magnetisirungsspiralen  HEjH'E'  befestigt.  Die- 
selben bestehen  aus  zwei  Lagen  von  je  230  Windungen  Kupferdraht  und 
haben  eine  Länge  von  500™'",  einen  lichten  Durchmesser  von  25""",  einen 
äussern  von  35™™.     Sie  sind  in  entgegengesetztem   Sinne,   die   eine  links, 


1)  Pliicker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVL 

2)  Tyndall,  Philosophical  TransactionB  for  1855. 

3)  W.    Weber,    Elektrodynamische    Maassbestimmimgen,   insbesondere    über 
DiainagnetismnQ. 

4)  Ty^idaU,   Philosophical  Transactions   for  1856.      Chrisiie,   Poggend.   Ann. 
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die    andere   reclits  gewantIt.-D,    auf    zwei   Messingräbren   gewickelt,   welcfaf 

oben  tlG,   H'G'  aus  den  Spiralen    hervorr^en.     Oberhalb   und  nnWrlulb 

dieser  Spiralen  sind  zwei  drehbare  Bollen  W  und  W  befestigt,  nni  wekb^ 

ein  endloser  Faden   ss's's  gelegt  ist,   welcher   durch   die  Aien  der  beidrn 

Vis  233  Spiralen   geht.      An   diesem  Faden  sind,   im  Innern  d«r 

Spiralen,  die  StShe  »in  und  op  von  der  zu  untersadiend«ii 

Subsbtnz    so   befestigt,    does   sie    frei,    und    wenn  beide 

I  Stabe  sieh  in  gleicher  H6he  befinden,  gerade  in  der  Mittr 

der  Spiralen  schweben.     Wenn   dann  die  Bollen  gedrtbt 

werden,    wird    der  eine  Stab   gehoben,    unü    der  aoJcn- 

lim  ebensoviel  gesenkt. 

Die   beiden    oiwren    Enden   der   MestnngrShren  itiDi] 
dHrch    eine   Brücke  G,    G'    verbunden;    von    detsell-Mi 
bangt  an    der  Aufhängevorrichtung  R  durch  Coconßdrn 
befeütigt  der  Magnet  SN  herab,    welcher,    da  die  dnrili 
die   Aie    der    beiden    Spiralen    gelegte   Ebene   jene  d^ 
magnetischen    Heridianes    ist ,    der   Ebene    der    Spinlrti 
parallel  ist.     Der  Magnet  ist  mit  einem  Spi^el  Jf  Ter- 
seben,    in  welchen)   mit  Femrohr   nnd  Scala  die  Ligp 
des    Magnets   beobachtet  wird.      Um    die  Richtkrafl  de^ 
Magnets   zu  verkleinem    und  so  seine  Scbwingungsdancr 
KU   vergrÖBsem,    wird    in   einiger  Entfernung  von  dem- 
selben,   in    derselben   Höhe    und   in    der  Bichtnng   Ji^ 
Meridians,  ein  Magnet  hingelegt,  welcher  dem  Ende  in 
Magnets    SN  den    gleichnamigen   Pol    itukehrt-      AnäUti 
Jessen  verbindet  Tyndall    mit  dem  Magnete   SN  einm 
zweiten  zu  einem  nahe  astatischen  System,    welcher  mit 
dem  ersten  in  derselben  Horizontalebcne  hinter  den  l>ci- 
dcn  Spiralen  sich  befindet.     Der  Abstand  jedes  Hoguet- 
von  den  beiden  Spiralen  ist  so  gross,  dass  sie  in  ziemlii'b 
grossen  Amplituden  frei  schwingen  können. 
Die  Magnclx;  sind  von  dem  kupfernen  Gehäuse  da  f(a    umgeben,  «Iilv 
selbe  bat,  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen   werden,   einen    dSmpfendfn 
Einfluss  auf  die  Magnete,  d.  h.  es  bewirkt,   doss  die  Schwingungen    ra.-^b 
nach  einem  bentimmten  Gesetze  kleiner  werden  und  die  Nadel  so  bald  tut 
Ruhe  kommt. 

Fflhrt  man  nun  durch  die  Spiralen  einen  Strom,  welcher  dureb  dii 
eine,  von  oben  gesehen,  im  Sinne  der  ücwegung  eines  Uhrzeigers,  _  diirrb 
die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  so  ertbeilt  jede  Spirale  K' 
sieb  dem  Magnete  ein  Drehungsmoment ,  welches  eins  dem  andern  aber 
entgegengesetzt  ist  Ist  der  Apparat  vollkommen  constniirt,  so  müssen 
diese  Momente  einander  gleich  sein,  so  dass  der  Magnet  nicht  abgelenkt 
wird,  wenn  die  Stäbe  mn  und  op  beide  gleich  hoch  und  so   bSngen,   das; 
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der  Magnet  sich  vor  ihrer  Mitte  befindot.  Das  ist  incless  nicht  zu  erreichen ; 
um  aber  doch  den  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage  zu  erhalten,  wird 
der  Strom  noch  durch  eine  in  der  N&he  des  Kastens  befindliche  Spirale 
[(('leitet,  welche  so  aufgehängt  ist,  dass  ihre  ablenkende  Wirkung  jene  der 
Spiralen  des  Diamagnetometers  aufhebt. 

Ist  nun  diese  Compensation  erreicht,  so  kann  man  zu  den  Messungen 
schreiten.  Setzen  wir  voraus,  dass  in  beiden  Spiralen  zwei  ganz  genau 
einander  gleiche  Wismuthstübe  sich  befinden,  von  etwa  100""  LUnge,  so 
wird  durch  Auf-  und  Abschieben  derselben  um  ihre  eigene  hänge  die  in 
ihnen  erregte  diamagnetische  Polarität  nicht  geändert.  Dreht  man  nun  die 
Rolle  in  dem  einen  Sinne,  so  dass  etwa  das  untere  Ende  des  Stabes  rechts, 
das  obere  Ende  desselben  links  mit  dem  Magnete  N8  sich  in  gleicher  Höhe 
hffindet,  80  wird  der  Stab  durdh  die  Wirkung  der  beiden  Pole  der  Dia- 
raagnete  abgelenkt,  und  zwar  wirken  beide  Pole  in  gleichem  Sinne.  Denn 
ist  das  obere  Ende  des  Stabes  rechts  ein  Nordpol,  so  ist  dasselbe  des 
Stabes  links  ein  Südpol,  das  untere  desselben  also  ein  Nordpol.  In  der 
«'])en  angegebenen  Stellung  zieht  dann  der  Pol  links  den  Magnetpol  ^'an, 
das  untere  Ende  des  Stabes  rechts  stosst  den  Südpol  ab. 

Wird  die  Rolle  umgedreht  gedreht,  so  muss  die  Ablenkung  die  ent- 
gegengesetzte werden. 

Finden  die  Ablenkungen  in  dieser  Weise  statt,  so  ist  das  Vorhanden- 
sein der  diamagnetischen  Polarität  bewiesen;  um  dann  zu  zeigen,  dass  sie 
derjenigen  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  kann  man  die  WismuthsUibe  mit 
Eisenstftben  vertauschen;  bei  gleicher  Stromesrichtung  muss  dann  die  Ab- 
)(*nknng  entgegengesetzt  sein. 

Um  die  ablenkende  Kraft  der  Diamagnete  zu  messen,  muss  man  dann 
die  neue  Gleichgewichtslage  des  Magnets  beobachten.  Die  Ablenkung  nun, 
welche  sich. zeigt,  wenn  die  Wismuthstäbe  in  der  angegebenen  Lage  ge- 
halten werden,  ist  nur  sehr  klein,  und  deshalb  ist  ein  kleiner  Beobachtnngs- 
fchler  auf  das  schliessliche  Resultat  von  bedeutendem  Einfluss.  Um  dennoch 
genaue  Resultate  zu  erhalten,  wendet  W.  Webör  zu  den  Beobachtungen 
die  Multiplicationsmcthode  an.  Dieselbe  besteht  in  Folgendem.  Ist  bei 
der  ersten  Elongation  des  Magnets  die  äusserste  abgelenkte  Lage  erreicht, 
80  werden  durch  Drehung  der  Rolle  W  rasch  die  Wismuthstübe  umgestellt, 
so  dass  nach  der  eben  angenommenen  Stellung  jetzt  das  obere  Ende  des 
rechten,  das  untere  des  linken  Stabes  mit  den  Magnetpolen  in  gleicher 
Höhe  ist;  dadurch  wird  die  rückkehrende  Bewegung  des  Stabes  SN  be- 
>(b1eunigt,  indem  jetzt  der  untere  Nordpol  des  Wismuthstabes  links  den 
Pol  N  abstösst.  Dadurch  wird  die  zweite  Elongation  grösser  als  die  erste. 
Indem  man  nun  regelmässig  wechselt,  erhält  der  Magnet  SN  bei  jeder 
Klongation  einen  neuen  Irai)u1s,  in  Folge  dessen  die  Schwingungsweite 
wächst.  Durch  die  Dämpfung  des  den  Magnet  umgebenden  Kupfergehäuses 
wird   aber  die  Schwingung   nach    einem   bestimmten  Gesetze  gehemmt,  so 
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dass  die  Nadel,  wenn  sie  keine  neuen  Impulse  erhielte,  bald  zur  Buhe 
käme.  In  Folge  dieser  beiden  Wirkungen  nun  erbSlt  die  SchwingungsweiU' 
einen  bestimmten  Grenzwerth,  dem  sie  sieb  immer  mehr  nähert,  und  der 
erreicht  ist,  wenn  der  dämpfende  Einfluss  der  Hülle  gleich  ist  der  Ver- 
stärkung der  Schwingungen  in  Folge  der  neuen  jedesmaligen  Impulse.  Die 
Mitte  der  Schwingungen  ist  dann  die  Gleichgewichtslage  des  Magnets  in 
Folge  der  Abstossung  durch  die,  Diamagnete.  Dieser  Grenzwerth  der 
Schwingungsweite  ist  aus  einigen  Beobachtungen  zu  berechnen  ^),  in  weicher 
Weise,  das  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  andeuten,  und  daraus  dum 
auch  die  Ablenkung  des  Magnets  durch  die  Wismuthstäbe  mit  grosser  Ge 
nauigkeit  zu  erhalten. 

In  der  angegebenen  Weise  hat  nun  W.  Weber  gezeigt,  dass  die  Wii- 
muthstäbe  Polarität  annehmen,  indem  die  Ablenkungen  in  der  angegebeDtn 
Weise  erfolgen;  er  hat  femer  gezeigt,  dass  die  Polarität  des  Wismolb 
jener  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  indem  der  Sinn  der  Able&bmgtfO 
des  Magnets  bei  Anwendung  des  Eisens  demjenigen  bei  Anwendung  ü*-^ 
Wismuths  entgegengesetzt  war,  und  schliesslich  gelang  es  ihm,  die  Polarität 
des  Wismuths  mit  der  eines  Eisenstabes  gleichen  Gewichtes  zu  vei^leicheL 
Die  beiden  zu  den  Versuchen  benutzten  Wismuthstäbe  waren  92"™  laDL*, 
16™°*  dick  und  wogen  343500  Milligramm.  Die  durch  dieselben  henor 
gebrachte  Ablenkung  betrug  5,17  Scalentheile.  Ein  ebenso  langes  £i^ 
Stäbchen,  welches  5,8  Milligramm  wog,  lenkte  den  Magnet  um  Tis* 
Scalentheile  ab.  Die  Ablenkungen  sind  den  magnetischen  Momenten  J'-: 
Stäbe  propoiiional ;  die  durch  denselben  Strom  diesen- ertheilten  niagntti 
sehen  Momente  verhalten  sich  also  wie 

128,4:  —  6,17, 

oder  das  Moment  des  Eisenstäbchens  ist  dem  24,8fachen  der  Wismuih&tai« 
entgegengesetzt  gleich.  Die  Masse  des  Wismuths  war  59200  Mal  grüsi^r 
als  die  des  Eisens.  Da  das  Eisenstäbchen  ganz  bis  zur  Sättigung  magnc- 
tisirt  war,  so  würde  das  magnetische  Moment  des  dem  Wismuth  an  Moa.^* 
gleichen  Eisenstabes  auch  59200  Mal  grösser  sein  als  das  des  angewandt^i 
Stäbchens,  bei  gleicher  Masse  würde  also  das  Moment  des  Eisens  HTimh*' 
Mal  grösser  sein  als  dasjenige  des  Wismuth.  Welches  Verhältniss  ^i(.i' 
daraus  für  die  magnetischen  Momente  gleicher  Massen  Eisen  und  Wismull 
bei  der  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  ergibt,  werden  wir  im  nächat^i 
Paragraphen  ableiten. 

Nachdem  auf  diese  Weise  bewiesen  war,  dass  das  Verhalten  der  ili^ 
magnetischen  Körper  darin  seinen  Grund  hat,  dass  diese  Substanzen  ekn 
falls  polar,  aber  entgegengesetzt  magnetisch  wie  das  Eisen  werden,  indeu- 
dort,  wo  durch  einen  Magnet  oder  eine  Magnetisirungsspirale  im  Eisen  tx 


1)  W.   Weber,  Elektrodynamische  Maasabe&timmungen ,  insbesondere  Wider 
standsmessungen.  Beilage  C.  2. 
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Nordpol,  im  Wismath  ein  Südpol  erregt  wird,  ergibt  sieb  die  Frage,  wie 
denn  diese  Erscheinung  mit  der  Theorie  des  Magnetismus  besteben  kann. 
Nach  dieser  Theorie  werden  die  magnetischen  Erscheinungen  durch  Mole- 
kularströme bedingt,  welche  in  den  Magneten  nach  den  Gesetzen  der  Elek- 
trodynamik gerichtet  werden.  In  dieser  Weise,  das  ergibt  sich  sofort, 
lassen  sich  die  diamagnetiscben  Erscheinungen  durchaus  nicht  erklären. 
Denn  mag  man  annehmen,  dass  in  den  magnetischen  Substanzen,  wie 
Ampöre  annahm,  die  Molekularströme  erst  erregt  werden,  oder  dass  sie 
^chon  vorhanden  sind ,  wenn  die  Moleküle  drehbar  sind ,  so  werden  die- 
selben immer  so  gelegt  werden,  dass  magnetische  und  nicht  diamagnetische 
PolaritSt  entsteht,  da  nach  den  Gesetzen  der  Elektrodjmamik  immer  die 
Molekularströme  in  dem  Eisen  parallel  den  erregenden  Strömen  gedreht 
werden.  Aber  dennoch  lässt  sich,  wie  W.  Weber ^)  gezeigt  hat,  die  Er- 
scheinung der  diamagnetischen  Polarität  mit  der  Theorie  des  Magnetismus 
vereinigen,  wenn  man  nur  die  Annahme  Aiacht,  dass  die  Moleküle  des 
Wismuth  nicht  drehbar  sind,  dass  um  die  Wismuthmoleküle  nur  in  ganz 
bestimmten  nicht  drehbaren  Bahnen  jene  Ströme  bestehen  können,  welche, 
ohne  Widerstand  zu  finden,  die  Moleküle  dauernd  und  so  lange  umkreisen, 
bis  eine  äussere  Kraft  dieselben  aufhören  macht. 

Wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden,  erregt  nämlich  jeder 
entstehende  Strom  in  ihm  parallelen  und  nahen  Leitern  einen  Strom, 
welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  entstehende  Strom.  Das- 
selbe thut  ein  Strom,  welchen  wir  einem  andern  ihm  parallelen  Leiter  an- 
nähern. Ein  verschwindender  Strom  oder  ein  von  einem  andern  Leiter  sich 
entfernender  Strom  dagegen  erzeugt  in  parallelen  Leitern  einen  dem  ver- 
schwindenden gleichgerichteten  Strom.  Diese  Ströme  sind  in  den  Leitern 
nur  von  sehr  kurzer  Dauer,*  weil  sie  in  dem  Leiter  einen  Widerstand  finden 
und  deshalb  rasch  in  Wärme  verwandelt  werden. 

Wenn  man  demnach  um  einen  Wismuthstab  eine  Magnetisirungsspirale 
legt  und  dann  durch  diese  einen  Strom  sendet,  so  muss  in  den  die  Wis- 
muthmoleküle umgebenden,  den  Strömen  der  Spirale  parallelen  Bahnen 
durch  den  entstehenden  Strom^  oder  wenn  man  denselben  einen  Magnetpol 
nähert,  durch  die  genäherten  Ströme  Sin  Strom  inducirt  werden,  welcher 
die  entgegengesetzte  Bichtung  hat  als  die  erregenden  Ströme. 

Diese  Ströme  dauern  fort,  da  sie  sich  in  widerstandslosen  Bahnen 
bewegen,  sie  sind  aber  nicht  drehbar,  sondern  behalten  ihre  ursprüngliche 
Richtung  bei.  Sie  ertheilen  daher  dem  Wismuthstabe  Polarität,  welche  so 
lange  dauert,  als  diese  Ströme  dauern,  welche  aber  der  des  Eisens  in  der 
Spirale  oder  in  der  Nähe  des  Poles  entgegengesetzt  ist,  da  die  Ströme  die 
entgegengesetzte  Richtung  haben. 


1)  W,  Wd)€r,  Elektrodynamische  MaassbestimmuDgen ,  insbesondere  über  Dia- 
magnetismuB.  §.  17  ff. 

Wüixins«,  Physik  lY.    2.  Aufl.  52 
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Die  durch  die  genäherten  Ströme  erregte  Polarität  muss  nach  dieser 
Theorie  aber  wieder  verschwinden ,  wenn  der  Magnetpol  entfernt  wird,  oder 
die  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale  aufhören ,  denn  der  aufhörende  oder 
sich  entfernende  Strom  inducirt  in  den  Leitern  einen  sich  gleichgerichteten 
von  derselben  Stärke ,  als  der  entstehende  Strom  vorher  in  entgegengesetzUr 
Richtung  inducirt  hatte.  Dieser  Strom  muss  daher  den  die  Wismnthmolf- 
küle  umkreisenden  aufheben  und  die  Polarität  desselben  vernichten. 

Damit  stimmt  es  überein ,  dass  man  bisher  noch  nicht  im  Stande  ge 
wesen   ist,    eine    dauernde   diamagnetische   Polarität    nachzuweisen;    einige 
Beobachtungen,    welche  Plücker^)  eine  solche  zu  beweisen  schienen,  lassen 
sich  auch  in  anderer  Weise  erklären. 

Der  Nachweis  der  Polarität  in  den  diamagnetischen  Substanzen  erklärt 
nun  auch  sofort  die  eigen thümliche^  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Er- 
scheinung ,  dass  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  einer  Substanz 
wesentlich  abhängig  ist  von  der  magnetischen  Beschaffenheit  des  umgebenden 
Mittels^).      Sei,   um   dieses   zu   zeigen,   M  (Fig.  234)   ein  Magnetpol,   vor 

welchem  in  dem  Mittel  AB  ein  St&l> 
chen  N8  schwimme.  Nehmen  wir  an. 
es  werde  in  dem  Stäbchen  durch  Ein 
Wirkung  des  Poles  Polarität  in  der  BtcL 
tung  NS  erregt,  und  in  derselben  Wei>< 
werde  die  Polarität  in  den  durch  Uif 
^  einzelnen  Felder  dargestellten  Molekülen 
des  Mittels  erregt.  An  der  Grenze  JV  des  Stäbchens  liegt  dann  unmittelbir 
eine  entgegengesetzt  magnetische  Schicht  der  Flüssigkeit  an.  Wenn  da.< 
Ende  ^von  dem  Pole  angezogen  wird,  so  wird  die  Schicht  oder  FlÜssigkei; 
abgestossen  und  dadurch  ein  Druck  auf  N  ausgeübt.  Ist  nun  die  Polarität  de.^ 
Mittels  schwächer  als  die  des  Stäbchens,  so  ist  der  in  Folge  der  Abstossung 
von  s  auf  N  ausgeübte  Druck  kleiner  als  die  Anziehung ,  deshalb  wird  N  in 
der  axialen  Lage  gehalten  werden;  ist  die  Polarität  in  beiden  gleich,  so  wird 
der  Druck  gleich  der  Anziehung ,  und  das  Stäbchen  wird  gar  nicht  das  Be 
streben  haben ,  sich  zu  richten ,  und  ist  schliesslich  die  Polarität  des  Mittel^ 
grösser,  so  wird  der  Druck  auf  N  grösser  als  die  Anziehung;  sobald  da.> 
Stäbchen  daher  nur  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht  ist,  muss  es  in 
Folge  dieses  Druckes  in  die  äquatoriale  Lage  sich  begeben.  Je  nach  dem 
magnetischen  Zustande'  des  Mittels  verhält  sich  also  das  Stäbchen  magneb'scb 
oder  diamagnetisch. 
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1)  Plücker,  Poggend.  Ann.   Bd.  LX^X.VI.    Man  sehe  Wiedemanuj  GalvaDu 
muB.  Bd.  11.  §.  466. 

2)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  451. 
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§.  109. 

Abhängigkeit   des    Diamagnetismus    von    der    magnetisirenden 

Krajft.  Die  diamagneiische  Abstossung  ändert  sich  wie  die  magnetische 
Anziehung  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft.  Während  die  magne- 
tische Kraft  des  Eisens  nicht  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  sondern 
langsamer  wächst,  schienen  die  ersten  Untersuchungen  zu  ergeben,  dass 
der  Diamagnetismus  einer  Substanz  der  magnetisirenden  Kraft  proportional 
wächst. 

E.  Becquerel')  brachte  ip  der  schon  im  yorletzten  Paragraphen  be- 
schriebenen Weise  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  Stäbchen  der  zu 
untersuchenden  Substanz,  indem  er  sie  an  dem  Silberdraht  einer  Torsions- 
wage aufhing,  so  dass  sie  um  die  verticale  zu  ihrer  Längsrichtung  senk- 
rechte Axe  frei  schwingen  konnten.  Die  Stäbchen  erhielten,  bevor  der 
Magnetismus  erregt  wurde,  durch  die  Torsion  des  Fadens  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage,  welche  mit  einem  Mikroskope  beobachtet  wurde.  Wurde 
dann  der  Magnetismus  erregt,  so  wurde  das  Stäbchen  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage abgelenkt,  und  dann  durch  Torsion  des  Fadens  in  dieselbe 
zurückgeführt.  Die  Torsion  des  Fadens  misst  somit  die  Stärke  der  magne- 
tischen Anziehung  oder  Abstossung  des  Stäbchens,  wenn  es  immer  in  der- 
^elben  Lage  gegen  die  Magnetpole  sich  befindet. 

unter  der  Voraussetzung,  dass  das  diamagnetische  oder  magnetische 
Moment  der  untersuchten  Substanzen  der  magnetisirenden  Kraft  M  propor- 
tional ist^  muss  die  Anziehung  oder  Abstossung  oder  die  sie  messende 
Torsion  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  oder 

sein.  Bei  den  gewählten  Stromstärken  durfte  man  den  Magnetismus  des 
Elektromagnets  der  Stromstärke  proportional  oder 

M=B  .J 

^etzen,  woraus  dann 

folgt;  das  heisst  die  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung  ent- 
sprechende Toraion  muss  dem  Quadrate  der  den  Magnet  erregenden  Strom- 
stärke proportional  sein.  In  der  Tbat  ergeben  die  Versuche  BocquereFs 
<lieses  Besultat,  wie  unter  andern  folgende  Zahlen  zeigen. 

Stab  von  weissem  Wachs  Stab  von  Wismuth 
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1)  E,  Becquerd,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  TIT.  S^r.  T.  XXXII. 
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Dasselbe  Resultat  erhielt  Becquerel  für  magnetische  Substanzen,  auch 
für  fein  vertheiltes  Eisen,  so  dass  er  daraus  allgemein  annahm,  dass  in 
den  diamagnetischen  und  magnetischen  Substanzen  das  erregte  magnetiscbe 
Moment  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  wäre.  Dass  in  fein  ver- 
theiltem  Eisen  das  magnetische  Moment  länger  der  magnetisirenden  Knf. 
proportional  ist  als  in  einem  Eisenstabe,  das  lässt  sich  leicht  erkennen 
Wenn  man  z.  B.  gepulvertes,  etwa  aus  chemisch  niedergeschlagenem  Oxyd 
durch  Wasserstoff  reducirtes  Eisenpulver  mit  Schweineschmalz  verreibt  nnü 
dann  der  Wirkung  eines  Magnets  aussetzt,  so  wird  jedes  Molekül  ncr 
durch  die  Wirkung  des  äusseren  Magnets  magnetisch,  die  einzelnen  Mole- 
küle wirken  nicht  auf  einander  inducirend  ein;  deshalb  vnrd  in  diesem 
Falle  die  magnetische  Sättigung  nicht  so  rasch  eintreten  wie  bei  einen, 
massiven  Eisenstabe,  und  deshalb  wird  der  Magnetismus  des  fein  vertheiltd: 
Eisens  länger  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  sein  müssen,  als  Iti 
massivem  Eisen. 

Aehnliches  wird  allgemein  für  die  magnetischen  und  diamagnetischrn 
Substanzen ,  mit  Ausnahme  wieder  des  massiven  Nickels  und  Kobalts,  geluc 
müssen,  da  man  bei  denselben  allgemein  annehmen  kann,  dass  der  gegri 
seitige  EinÜuss  der  Moleküle  verschwindend  klein  ist^). 

Die  Resultate  Becquerers  hat  Tjndall^)  durch  ganz  gleichzeitige  nno 
nach  fast  genau  derselben  Methode  unternommene  Versuche  bestätigt,  auä 
er  maass  die  abstossende  oder  anziehende  Kraft  durch  die  Torsion  einr* 
Drahtes.     Von  den  vielten  Versuchen  Tjmdall's  erwähnen  wir  folgende: 


Wismutb 

Schwefel 

J 

VT 

C.J 

J 

Yt 

C.J 

m 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

1,10 

1,20 

0,677 

6,60 

6,74 

0,696 

1,73 

1,96 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

2,83 

2,90 

1,192 

13,96 
C—  11,7 

13,96 

1,376 

4,68 
(7—3,3 

4,64 

Der  Schwefel  ergab  sich  bei  nachheriger  Untersuchung  eisenbaltie: 
er  war  also  eigentlich  ein  Gemenge  einer  magnetischen  und  einer  «!>- 
magnetischen  Substanz ;  die  Uebereinstimmung  der  mit  demselben  erhalteoec 
Resultate  mit  dem  von  Becquerel  abgeleiteten  Gesetze  beweist  also,  ^ 
innerhalb  der  Grenzen  des  Versuches  dasselbe  gleicher  Weise  f&r  die  dii- 
magnetischen  wie  für  die  magnetischen  Substanzen  gültig  ist. 

Auch  einige  Versuche  von  Reich  ^)  nach  derselben  Methode,  sowie  vu 
Christie  ^)  mit  dem  Diamagnetometer  ergeben  dasselbe  Resultat.    So  erhil' 


1)  Man  sehe  M\  Weher,  Elektrodynamische  MaassbestimmaDgen ,  insbesoiHien; 
über  DiamagnetismuB  §.  20  ff. 

2)  Tyndall,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIII. 

3)  Beich,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCVII. 

4)  Christie,  Poggend.  Ann.  Bd.  Clll. 
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Cbristie  folgende  zQsammengebOrige  Werthe  der  Stromstärken  nnd  der 
durch  die  Ablenkungen  nach  dem  vorigen  Paragraphen  bestimmten  Momente 
des  Wismuth: 


3f 


16,77031 
26,08649 
34,05932 
46,57311 


J 

H 

10646,7 
11090,4 
11376,7 
10729,9 


0,0016762 
0,0023531 
0,0030061 
0,0043466 

Bei  grösseren  Stromstärken  ist  indess  nach  den  Versuchen  von  Plttcker  ^) 
(iif\<<es  Gesetz  nicht  mehr  gültig,  dann  zeigt  sich  allgemein,  wie  beim 
Kisen,  ein  langsameres  Wachsen  des  Diamagnetismus,  so  dass  auch  hier 
Annäherung  an  ein  Maximum  eintritt.  Plücker  bestimmte  die  magnetische 
Anziehung  oder  Abstossung  pul  verförmiger  Substanzen,  welche  in  Fläsch- 
chfn  gefüllt  und  zum  Theil  mit  Schweineschmalz  verrieben  waren,  an 
>>-incm  grossen  Elektromagnetc  mittelst  einer  Wage,  während  er  seinen 
Magnet  durch  Stromstärken  erregte,  welche  sich  wie  1;  2j  3;  4;  7,43  ver- 
liit^lten.  Für  den  Magnetismus  seines  Elektromagnets  fand  er  dann  auf 
•  inem  sehr  indirecten  Wege,  den  wir  hier  nicht  auseinandersetzen  können, 
und  der  wohl  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  möchte,  die  Wertho  1;  2;  2,9; 
•U5;  1.  Die  Einheit  des  Magnetismus  ist  dabei  jene,  welche  ein  Grove'- 
^cber  Becher  in  dem  Elektromagnete  erregt. 

Die  beobachtete  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem 
Producte  aus  dem  Magnetismus  der  untersuchten  Substanz  und  dem  des 
Klcktromagnets  proportional,  Plücker  erhielt  also  die  den  verschiedenen 
nia^Detisirenden  Kräften  entsprechenden  Magnetismen  der  untersuchten  Sub- 
stanzen, indem  er  die  beobachteten  Anziehungen  jedesmal  durch  die  eben 
m^egebenen  Werthe  der  Magnetismen  des  Elektromagnets  dividirte.  Als 
{'Einheit  des  Magnetismus  gilt  dann  bei  jeder  Substanz  der  in  ihr  durch 
lie  angenommene  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  erregte  Magnetismus. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  in  dieser  Weise 
on  Plücker  erhaltenen  Resultate. 


Erregter  Magnetismus 

im 

Elektromagnete 

1 

2 

i_ 

2,9 

3,46 

4 

oo 

Kobaltozjdhjdrat 
Wismuth  und  Phos- 

1 

1,925 

2,66 

2,96 

3,39 

7,826 

phor 
Nickeloxyd 
Eisenoxyd 
Eisen 

1 
1 
1 
1 

1,81 
1,716 
1,676 
1,38 

2,39 
2,14 
1,88 
1,61 

2,66 
2,28 
2,03 
1,61 

3,05 
2,64 
2,23 
1,69 

4,615 
3,616 
2,647 
1,916 

Kobalt 

1 

1,326 

1,41 

1,465 

1,49 

1,742 

Nickel 

1 

1,20 

1,21 

1,22 

1,226 

1,324 

1)  Flüdoer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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Wie  man  sieht,  wachsen  die  Magnetismen  oder  Diamagnetismen,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  einen  gewissen  grossen  Werih  erreicht  hat  nicht 
mehr  proportional  derselben,  sondern  viel  langsamer;  and  es  ist  interessant 
zu  bemerken,  dass  sich  dieselben  mit  sehr  guter  Uebereinstimmung  n&cl 
der  Formel  von  Müller 

m  =  A; .  arc  I  tan«  = 


(tong  =  ^) 


berechnen  lassen,  worin  m  der  durch  die  magnetisirende  Kraft  M  erregte 
Magnetismus  und  A;  und  c  zwei  Const-anten  bedeuten ,  welche  fUr  jede  Sc^^ 
stanz  einen  anderen  Werth  haben. 

Wendet  man  diese  Formel  ausserhalb  der  Grenzen  des  Versache&  an. 
so  ergibt  sich,  dass  der  Magnetismus  jeder  Substanz  sich  einem  gewisKi: 
Grenzwerthe  nähert,  der  erreicht  wird,  wenn  lf=oo  wird;  die  leUt* 
Columne  obiger  Tabelle  gibt  die  so  berechneten  Grenzwerthe. 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  die  Magnetismen  sich  verschieden  rascl 
diesem  Grenzwerthe  nähern.  Das  ergibt  sich  noch^  aus  einer  anderen  6t- 
obachtung  von  Plücker  ').  unterwirft  man  nämlich  ein  aus  einer  magnet: 
sehen  und  diamagnetischen  Substanz,  etwa  Eisenoxjd  und  Wismuthpnlrer. 
geformtes  Stäbchen  dem  Einflüsse  eines  Magnets,  so  stellt  sich  dasiel:t 
bei  starken  magnetisirenden  Kräften  aequatorial,  bei  schwachen  axial;  wii 
rend  also  bei  schwachen  Kräften  die  magnetische  Erregung  überwiegt,  ir 
bei  starken  E[räften  die  diamagnetische  die  stärkere.  Auch  daraus  ergi:* 
sich,  dass  der  Magnetismus  des  Eisenoxjdes  bei  wachsender  magnetisirendt: 
Kraft  nicht  so  rasch  wächst  als  der  Diamagnetismus  des  Wismuths. 

Nach  den  eben  beschriebenen  Methoden  haben  Becquerel  ^)  und  Plficke: 
und  nach  einer  wenig  von  der  Methode  Becquerels  verschiedenen  Farada) ' 
die  Magnetismen  verglichen,  welche  gleiche  Gewichte  oder  gleiche  Volomiii' 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  annehint::: 
Die  so  bestimmten  Werthe.  für  die  Magnetismen  der  verschiedenen  ^Sc*^ 
stanzen,  bei  welchen  die  einer  bestimmten  Substanz,  etwa  des  Eisena  tj 
Einheit  gesetzt  wird,  gelten  nach  den  eben  mitgetheilten  Untersacbnngt: 
von  Plücker  nur  für  die  magnetisirende  Kraft,  für  welche  sie  bestimn' 
sind,  für  andere  magnetisirende  Kräfte  fallen  dieselben  anders  aus.  i'» 
indess  bei  nicht  zu  grossen  Kräften  die  Magnetismen  den  Kräften  pro[H.r- 
tional  wachsen,  so  geben  diese  Zahlen  doch  im  allgemeinen  ein  Bild  vc 
dem  Yerhältniss,  in  welchem  die  verschiedenen  Substanzen  magnetivr 
werden  können.  Wir  stellen  im  Folgenden  einige  dieser  Zahlen  zusammr!: 
und  bemerken  zu  den  Versuchen  von  Becquerel  noch,  dass  die  magnetiKb': 


1)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII.  p.  616. 

2)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXXII. 

3)  Plücker,  Poggend.  Ann,  Bd.  LXXiV. 

4)  Faraday,   PhiloBophical  Magazin.    IV.  ser.    vol.  V.  1853.     Poggend.  Au 
Bd.  LXXXVIII. 
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Feste 

Körper 

Wasser 

—     10,00 

Zink 

-        2,5 

Wachs,  weiss 

—       5,68 

Schwefel 

—     11,37 

Werkblei 

—     15,28 

Phosphor 

—     16,39 

Selen 

—     16,52 

VV  ismuth 

—  ^17,6 

Kräftß  der  Flüssigkeiten  in  der  §.  107  angegebenen  Weise  erhalten  wurden, 
indem  ein  Glascylinder ,  dessen  Abstossung  in  der  Luft  untersucht  war, 
dann  in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  untersucht  wurde. 

Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  mit  dem  negativen  Vorzeichen  ver- 
beben, der  Magnetismus  des  Wassers  ist  gleich  —  10  gesetzt,  die  Zahlen 
gelten  für  gleiche  Volumina. 

Flüssigkeiten 
Wasser  —    10, 

Alkohol  —      7,89 

Schwefelkohlenstoff  —    13,30 

Lösung  von 
Kochsalz  spec.  Gew.  1,208—    11,28 
Nickelvitriol     „  1,082+    21,60 

Eisenvitriol      „  1,192  +  211,16 

Eisenchlorür     „  1,276  +  360,70 

desgl.  „  1,433  +  558,13. 

Hier  wo  die  einzelnen  Moleküle  nicht  auf  einander  einwirken ,  sind  die 
Ma<rnetisTnen  deii  Massen  proportional  zu  setzen,  wir  erhalten  daher  aus 
diesen  Zahlen  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte,  indem  wir  obige  Zahlen 
durch  die  Dichtigkeit  der  betreffenden  Substanz  dividiren. 

Den  Magnetismus  fein  vertheilten,  mit  Fett  verriebenen  Eisens  gleich 
1000000  gesetzt,  findet  Becqnerel  für  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  3,1. 
Daraus  ergibt  sich  für  den  Dianiagnetismus  des  Wismuth  bezogen  auf  ein 
gleiches  Gewicht  Eisen  7,6. 

In  der  vorhin  erwähnten  Arbeit  gibt  Plücker  für  die  Magnetismen 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte,  oder  nach  seiner  Be- 
zeichnung die  specifischen  Magnetismen  für  die  Einheit  der  magnetisirenden 
Kraft,  folgende  Werthe 

Eisen  1000000 

Kobalt  1009000 

Nickel  465800 
Kobaltoxydhy  drat         2 1 78 

Diese  Zahlen  geben  die  Verhältnisse  der  Magnetismen  der  verschiedenen 
Substanzen,  wenn  sie  fein  vertheilt  sind,  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Magnetismus  des  Wismuths  und  des  Eisens  ist  ein  ganz  anderes,  wenn 
man  die  massiven  Metalle  mit  einander  vergleicht.  Es  ergibt  sich  das  aas 
dem  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Versuche  von  W.  Weber,  in  wel- 
chem das  diamagnetische  Moment  zweier  Wismuthstäbe  mit  dem  eines  Eisen- 
Stäbchens  verglichen  wurde.  Aus  den  bei  den  Versuchen  angewandten 
^tromstörken  ergab  sich  nach  der  §.  103  erwähnten  Gleichung,  dass  durch 
die  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  in  der  Masseneinheit  des  Eisens  das 
magnetische  Moment  5,6074  in  absoluten  Einheiten  hervorgebracht  werde. 


Eisenoxyd     759 
Nickeloxyd  287 
Wismuth        23,6 
Phosphor       16,6. 
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Fflr    das    dia magnetische    Moment    der  Haaseneinheit  Wlsmntb    butdiMtc 
sich  aus  den  Verenchen  unter  der  VoraaBsetzong ,  dasa  dar  DiAougnetuniit: 
noch  der  Stromet&rke  proportional  gewesen,  der  Wertb 
1 
434000 
in    derselben  Einheit.     D«mnac1i   ist  der  gpecifische  Magnetismus  des  m- 
diven  Eisens  etwa  2fi  Millionen   mal  grösser  als  der  Dianugnetismuij  di- 
massiven  Wismuth. 

Dieser  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  der  massiTen  Uettlle  vnJ 
der  fein  vertheilten  stimmt  durchaus  mit  der  Weber'schen  Theorit  Je 
Magnetismus  und  Diamagnetismus.  In  dem  masgiTen  Eisen  mnss  ve^c 
der  Wechselwirkung  der  MolekOle  der  Magnetismus  bedeutend  sUrkei  Kit 
als  in  feinvertheiltem ,  während  der  Diamagnetismus,  der  nur  in  den  -^l 
die  Moleknie  erregten  StrCmen  seinen  Grund  hat,  in  dem  masuTen  Wi- 
mutb  nicht  stärker  sein  kann  wie  in  feinvertheiltem  Metalle. 

Das  magnetische  Verhalten  der  Salze  einiger  Metalle  sowohl  in  ibn- 
Lösungcn  als  in  fester  Form  hat  sp&ter  Wicdemann  ')   genauer  nntenuct 

!>ie    Anordnung  i«it': 
"*  ***■  Vemuche  zeigt  Fig.  '2-v 

Zur  Messung  des  ^i.- 
netismas  der  Sil. 
wandte  Wiedeuum  i- 
Torsion  eines  haiigen 
genes  Neusilberdnhii- 
an.  Dieser  Draht  ■:* 
in  der  Äxe  eines  der« 
bohrten  Meesingiapfe^ 
befestigt,  der  in  ein  ^t: 
singTohr  a  conisch  ein? 
schliffen  war  und  ^i 
in  demselben  mit  ^' 
t«r  Beibung  drehen  li-- 
Diese  Drehung  koc: 
bewirkt  werden  dui  ■ 
einen  an  dem  t»i-f-- 
befestigten  Stabliuu 
der  an  seinem  Ende  .'> 
beiartig  susgesetn^"'- 
war  und  mit  diosemfc  ■ 
auf  einem  Stahlstib  t' 
lag,   so   dass  ein   auf  dem   Stablstab  aufgesetzter  Stift  sich  zwiscben   - 


t)  Wietkmann,  Poggend.  Anu.  Bd.  CXXVi. 
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Zinken  der  6^bel  befand.  Der  Stahlstab  wurde  durch  ein  Mesamgrohr 
getragen ,  in  welchem  er  sich  nur  parallel  seiner  L&ngsaze  bewegen  konnte. 
In  das  ans  dem  Messingrohr  bei  d  hervorragende  Ende  des  Stahlstabes  war 
eine  feine  Schraube  eingeschnitten  und  auf  diese  eine  scheibenförmige  Mutter 
Ton  5  Cent.  Durchmesser  aufgesetzt.  Die  Scheibe  war  auf  ihrem  Rande 
ausgekehlt  und  in  der  Kehle  war  um  die  Scheibe  eine  seidene  Schnur  ge- 
legt, deren  beide  Enden  durch  zwei  Stahlringe  zu  dem  etwa  3"*  von  dem 
Apparate  entfernten  Beobachter  geführt  waren.  Durch  Anziehen  des  einen 
oder  andern  Endes  der  Schnur  konnte  die  Scheibe  gedreht  und  damit  der 
St^hlstab  entweder  vorwärts  oder  rtlckwärts  bewegt  werden.  Um  die  Rttck- 
wärtsbewegung  des  Stabes  zu  sichern,  wurde  das  andere  Ende  des  Stahl- 
Stabes  durch  ein  starkes  Band  von  vulkanisirtem  Kautschuk  angezogen. 
Die  Bewegung  des  Stahl^tabes  bewirkte  durch  den  Arm  c  die  Drehung  des 
Messingzapfens,  welche  für  die  hier  ins  Spiel  tretenden  Kriifte  eine  hin- 
reichende Torsion  des  Drahte<$  e  bewirkte. 

Der  Draht  e  trug  unten  einen  Messingstab  hn,  der  an  seinem  untern 
Ende  vier  Flügel  besass,  welche,  um  die  Schwingungen  des  Stabes  zu  ver- 
mindern, in  Oel  eingetaucht  waren.  Am  obern  Ende  war  an  dem  Stabe  h 
ein  Spiegel  angebracht.  Ausserdem  trug  der  Messingstab  eine  Fassung,  in 
welche  ein  horizontaler  Messingarm  eingesteckt  wurde,  welcher  das  zur 
Aufnahme  der  Lösung  bestimmte  Glaskölbchen  /:  trug,  und  ein  zweiter 
Arm,  welcher  ein  Gewicht  trug,  das  das  gefällte  KSibchen  contrebalancirte. 
Das  Glaskölbchen  Je  schwebte  vor  dem  Pole  des  Elektromagnets  l,  so  dass 
die  Axe  des  Magnets  in  ihrer  Verlängerung  genau  den  Mittelpunkt  des 
Glaskölbchens  traf  und  auf  der  durch  diesen  Mittelpunkt  und  den  Draht 
hn  gelegten  Ebene  senkrecht  stand. 

Nachdem  nun  das  Kölbchen  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit  gefüllt 
war,  wurde  zunächst  durch  das  Femrohr  der  Stand  des  Spiegels  mit  Fern- 
rohr und  Scala  beobachtet  und  dann  der  den  Magnetismus  des  Elektro- 
niagDets  erregende  Strom  geschlossen.  Hierdurch  wurde  das  Kölbchen 
angezogen  oder  abgestossen  und  der  Spiegel  g  gedreht.  Durch  Torsion  des 
Drahtes  e,  mittels  Anziehen  der  zum  Beobachter  führenden  Schnüre,  wurde 
dann  das  Kölbchen  wieder  in  die  Anfangslage  zurOckgefUhrt,  was  man 
daran  erkannte,  dass  der  Spiegel  wieder  denselben  Theilstrich  der  Scala  in 
das  Femrohr  reflectirte.  Darauf  wurde  der  Strom  wieder  unterbrochen, 
worauf  dann  das  Kölbchen  in  die  durch  die  dem  Draht  ertheilte  Torsion 
bedingte  Lage  sich  bewegte.  Die  Beobachtung  dieser  Gleichgewichtslage 
mit  Hülfe  der  vom  Spiegel  reflectirten  Scala  gab  dann  die  Grösse  der 
Torsion ;  welche  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung  das  Gleich- 
gewicht erhalten  hatte. 

Nachdem  nun  Wiedemann  zunächst  constatirt  hatte ,  dass  innerhalb  der 
von  ihm  benutzten  Stromstärken  das  magnetische  Moment  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeiten  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  war, 


S2(^  Versuche  von  Wiedeniann,  §.  l*"?. 

verglich  er  zuerst  die  Magnetismen  verschieden  concentrirter  Lösongen. 
Dabei  ergab  eich ,  dass  sich  der  Magnetismus  der.  Salzlösungen  direct  durch 
Addition  des  Lösungsmittels  und  des  in  demselben  gelösten  Salzes  ergibt, 
und  dass  der  Magnetismus  des  gelösten  Salzes  proportional  ist  dem  in  der 
Yolumeinheit  enthaltenen  Gewichte  desselben. 

Für  vier  Lösungen  von  Eisenchlorid  ergaben  sich  nSmlich  folgvoile 
auf  die  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  reducirtc  der  Anziehung  dai> 
Gleichgewicht  haltende  Torsionen 

Lösung  1         Lösung  2         Lösung  3         Lösung  4 
w   .  .  .  96,94  71,62  45,17  19,19 

Das  mit  Wasser  geföllte  Kölbchen  zeigte  eine  Abstossung  von  5,53. 
Die  Gehalte  der  Lösungen  waren  an  Eisen  in  je  10  CG.  der  Lösnng 

g   .  .  .  0,595  Gr.         0,450  Gr.         0,300  Gr.         0,149  Gr. 

Addirt  man  zu  den  beobachteten  Magnetismen  m  die  Abstossung  dej 
mit  dem  Wasser  gefüllten  Kölbchens,  so  erhält  man  die  Magnetismen  dr? 
gelösten  Salzes 

w,  .  .  .  102,47  77,16  50,70  24,72 

'"-*  .  .  .  172,3  170,3  169,0  165,7 

Die  letzte  Reihe,  welche  aus  jeder  der  vier  Beobachtungen  den  Mag 
nctismus  bestimmt,  den  eine  Lösung  haben  würde,  welche  in  10  CO.  ein 
Gramm  Eisen  enthielte,  beweist,  dass  die  Magnetismen  der  gelösten  Salze 
der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  Menge  proportional  sind. 

Bei  der  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ergab 
sich ,  dass  der  Magnetismus  der  gelösten  Salze  von  der  Natur  des  Lö^unfr»- 
mittels  unabhängig  ist.  Es  fand  sich  nSmlich  bei  einer  Lösnng  in  Alkohol, 
bei  welcher  g  ==  0,399  Gr.  war,  m  gleich  60,79.  Die  Abstossung  a  des 
mit   Alkohol   gefüllten   Gefässes   betrug  4,85,  somit   war  m,  =  65,64  und 

--   ==  161,4.     Bei  einer  Lösung  in  Aether  war  m  =  50,38,  ^  =  0,321, 

a  =  4,40,  somit  m^  =  54,78  und  ^*  =  170,8. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Magnetismus  der  gelösten  Saht 
ab,  und  zwar  für  alle  untersuchten  Salze,  eine  Anzahl  Eisensalze,  Nickel* 
salze,  Kobaltsalze  und  Ferricjankalium  nach  demselben  Gesetze,  so  di^ 
für  alle  sieh  das  Moment  tnt  darstellen  Hess  durch  die  Gleichung 

mi  =  m«  (1  —  0,325  .  t). 
Eino-  interessante  Beziehung  ergab  sich  bei  der  Untersuchung  der  Mag 
netismen  verschiedener  Salze  zwischen  den  Magnetismen  und  den  Atom- 
gewichten. Bezeichnet  man  nämlich  den  durch  die  Einheit  der  magnetisirendefi 
Kraft  in  der  Gewichtseinheit  eines  Salzes  erregten  Magnetismus  als  deo 
specifischen  Magnetismus  des  Salzes,  so  ergibt  sich,  dass  das  Frodnct  vis 
dem  specifischen  Magnetismus  der  analog  zusammengesetzten  Sake  deBselben 
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Metalles  und  ihrem  Atomgewicht  einen  constanten  Werth  hat.  Es  ist  dem- 
nach der  dnrch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  erregte  temporftre  Magnetis- 
znus  je  eines  Atoms  der  analog  zusammengesetzten  Yerhindungen  eines 
Metalls  mit  verschiedenen  Säuren  stets  derselbe.  So  findet  sich  fttr  die 
Nickelsalze  das  Product  282,  für  die  Eobaltsalze  616,  für  die  Mangansalze 
936,  für  die  Ferroverbindungen  wird  das  Product  1550,  für  die  Ferrid- 
verbindungen  etwa  1900.  Diesen  Zahlen  liegen  die  willkührlich  von  Wiede- 
mann  gewählten  Einheiten  des  Magnetismus  zu  Grunde,  sie  haben  deshalb 
nur  die  Bedeutung,  dass  der  Molekularroagnetismus  der  gelösten  Salze  diesen 
Zahlen  proportional  ist. 

Fast  genau  denselben  Werth  erhielt  Wiedemann  für  den  Molekular- 
magnetismus der  festen  Salze,  welcher  dadurch  bestimmt  wurde,  dass  die 
Salze  fein  gepulvert  und  mit  geglühter  Kieselsäure  gleichförmig  gemengt 
in  demselben  OlaskÖlbchen  untersucht  wurden,  so  dass  man  schliessen  kann, 
dass  der  Magnetismus  der  Salze  im  trocknen  und  gelösten  Zustande  der- 
selbe ist. 

Der  Magnetismus  der  Oase  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Plücker, 
Becquerel  und  Faradaj  mit  Ausnahme  dessen  des  Sauerstoffs  nur  sehr 
gering.    Letzterer  ist 

nach  Plücker  bei  gleichem  Gewicht,  Eisen  gleich  100000,  gleich  3500 
„     Becquerel  „         „  „  „  „  „  „       3770 

„     Faraday    „         „        Volumen,  Wasser    „       100,  „  17,5. 

Weitere  Zahlenangaben  über  die  Magnetismen  der  verschiedenen  StoflFe 
zu  geben  wird  überflüssig  sein,  da  denselben  doch  keine  allgemeine  Gültig- 
keit zukommt. 

§.  110. 

Msgnekrystallkraft.  Aus  der  Thatsache,  dass  das  verschiedene  Ver- 
halten der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Substanzen  im  Magnetfelde 
darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  einen  magnetische,  die  andern  diamag- 
netische Polarität  erhalten,  ergibt  sich,  dass  eine  aus  irgend  einer  Substanz 
angefertigte  Kugel  innerhalb  des  Magnetfeldes  zwischen  den  Ankern  eines 
Elektromagnetes  durchaus  nicht  das  Bestreben  haben  kann,  irgend  eine  be- 
stimmte Lage  anzunehmen.  Denn  die  nach  einer  Richtung  ausgedehnteren 
magnetischen  Körper  stellen  sich  mit  dieser  Richtung  axial,  weil  das  mag- 
netische Moment  derselben  parallel  dieser  Richtung  am  grössten,  die  dia- 
magnetiscben  sich  mit  derselben  aequatorial,  weil  das  Moment  parallel  dieser 
Richtung  am  kleinsten  ist.  Bei  einer  Kugel  indess  kann  das  Moment  nach 
keiner  Richtung  grösser  oder  kleiner  sein  als  nach  allen  andern,  und  des- 
halb kann  dort  keine  besondere  Richtkraft  vorhanden  sein. 

Das  Verhalten  der  Krystalle  stimmt  jedoch  mit  diesem  Satze  nicht 
überein;    wie  Plücker^)   zuerst  gezeigt  hat,   können  Kugeln  aus  Krystallen 


1)  Plücker,  Joggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 
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gebildet  eine  bestimmte  Bicbtung  zeigen,  wenn  man  sie  zwischen  die  Pole 
bringt,  ja  selbst  nach  einer  Richtung  ausgedehnte  Krjstalle  stellen  sieh  oft 
anders,  als  nach  der  magnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  erwartet 
werden  sollte. 

PlÜcker  nabm  eine  grüne  Turmalinplatte  eines  Polarisationsapparate?, 
welche  nach  §.  82  des  II.  Theils  parallel  der  Are  des  Krystalls  geschnitten 
ist;  die  Platte  war  annähernd  rechteckig,  12"°»  lang,  9"™  breit  und  3™* 
dick.  Vor  einem  Magnetpole  aufgehängt  erwies  sich  die  Platte  magnetisch, 
und  als  sie  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  wurde,  dass  die  Richtung 
des  Fadens  mit  derjenigen  der  Axe  zusammenfiel,  stellte  sich  die  Platte 
zwischen  den  Magnetpolen  auch  so,  wie  es  eine  gleiche  magnetische  Platte 
gethan  haben  würde,  also  so,  dass  die  Richtung  der  Fläche  axial  war. 
Dieselbe  Platte  wurde  nun  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  optische 
Axe  senkrecht  zum  Aufbängefaden  war,  dass  die  optische  Axe  also  frei  in 
der  Horizontalebene  schwingen  konnte.  Als  magnetischer  Körper  hätte  sich 
nun  die  Platte  so  stellen  müssen,  dass  ihre  Längsrichtung,  welcher  die 
optische  Axe  parallel  war,  mit  der  axialen  Linie  zusanmienfiel.  Sie  stellte 
sich  aber  wie  ein  diamagnetischer  Körper,  so  dass  die  der  optischen  Axe 
parallele  Längsrichtung  parallel  der  aequatorialen  war. 

Die  Turmalinplatte  wurde  schliesslich  auch  so  aufgehängt,  dass  sie 
selbst  in  horizontaler  Ebene  sich  frei  drehen  konnte;  sie  stellte  sich  wieder 
so,  wie  ein  diamagnetischer  Körper  gleicher  Form  sich  gestellt  haben  würde, 
die  der  optischen  Axe  parallele  Längsrichtung  stellte  sich  aequatorial,  die 
Breitenrichtung  axial. 

Ein  anderer  Turmalinkry stall,  eine  sechsseitige  Säule  von  36""°  Länge 
und  4,6"""  Dicke,  stellte  sich,  als  die  Polspitzen  des  Elektromagnets  so  weit 
genähert  waren,  dass  der  Krystall  nur  eben  zwischen  denselben  schwingen 
konnte,  mit  seiner  Längsrichtung  axial.  Als  man  indess  die  Halbanker 
von  einander  entfernte,  wurde  der  Krystall  mit  immer  geringerer  Kraft  in 
dieser  Lage  festgehalten  und  wenn  ihr  Abstand  mehr  als  80"""  betrug, 
drehte  sich  der  Krystall  um  90^,  die  Längsrichtung  des  Krystalls  stellte 
sich  aequatorial. 

Entfernte  man  die  Halbanker  nicht  von  einander,  hob  aber  statt  dessen 
den  Krystall  an  dem  Faden  in.  die  Höhe,  so  zeigten  sich  die  Erscheinungen 
ähnlich;  in  einem  bestimmten  Abstände  über  den  Polen  stellte  sich  der 
Krystall  aequatorial. 

Sehr  bald  na(||^er  machte  Faraday  ^)  ganz  ähnliche  Beobachtungen  an 
krystalUsirtem  Wismuth,  Antimon  und  Arsen.  Wismuth,  in  schönen  kleinen 
Rhomboedem  krystallisirt,  wurde  mitten  zwischen  die  flachen  Pole  des  Elek- 
tromagnets   gebracht;    obwohl   das  Wismuth  sich  als  stark  diamagnetiseh 


1)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XXU.    Poggend.  Ann.  Ergänzungs- 
band III. 
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erwies,  wurde  es  doch  in  dem  Magnetfeld  wie  ein  Magnet  gerichtet,  so 
dasB  die  krjstaUographische  Hauptaxe  sich  axial  stellte. 

Die  Axe,  welche  sich  abweichend  von  dem  sonstigen  Verhalten  der 
ErjstaUe  axial  oder  aequatorial  stellt,  bezeichnet  Faradaj  als  die  Magne- 
krjstallaxe,  und  als  die  Ursache  dieser  Richtung  sieht  Faradaj  eine  neue 
Kraft  oder  Kraftform  in  den  Körpern  an,  welche  er  Magnekxystallkraft 
nennt. 

Die  ausgedehnten  Versuche  von  Plücker  haben  nun  ergeben,  dass  bei 
allen  nicht  zum  regulären  Systeme  gehörigen  Erystallen  eine  solche  Magne- 
krystaUaxe  vorhanden  ist,  welche  im  quadratischen  und  hexagonalen  Systeme 
im  allgemeinen  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  oder  der  optischen 
Axe  zusanmienföUt.  Anfönglich  glaubte  Plücker^),  dass  sich  die  optische 
Axe  immer  aequatorial  stelle,  und  nahm  deshalb  an,  dass  ausser  der  mag- 
netischen Anziehung  oder  diamagnetischen  Abstossung  die  Richtung  der 
optischen  Axe  unter  allen  Umständen  von  den  Magnetpolen  abgestossen 
würde,  oder  am  wenigsten  angezogen  würde.  Die  eben  angeführte  Be- 
obachtung Faraday's,  nach  welcher  die  Magnekrystallaxe  des  Wismuths  und 
Arsens  sich  axial  stellte,  zeigte  jedoch,  dass  dieser  Satz  nicht  allgemein 
^tig  sei,  und  darauf  beobachtete  auch  Plücker^),  dass  die  optischen  oder 
krystallographischen  Hauptaxen  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnet- 
polen sowohl  angezogen  als  abgestossen  werden  konnten.  Kreisförmige 
Scheiben,  welche  der  optischen  Axe  parallel  aus  Krystallen  herausgeschnitten 
waren,  konnten  sich  mit  ihrer  Axe  sowohl  axial  als  aequatorial  stellen,  und 
das  sowohl,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  als  wenn  sie  dia- 
magnetisch war.  Plücker  theilte  demnach  anfangs  die  Krystalle  in  positive 
und  negative,  indem  er  als  positiv  jene  bezeichnete,  deren  Magnekrystallaxe 
von  den  Magnetpolen  angezogen  v^ird,  als  negativ  jene,  deren  Magnekry- 
stallaxe von  den  Magnetpolen  abgestossen  wird. 

Besser  indess  bezeichnete  Plücker  später')  jene  Krystalle  als  positiv, 
bei  welchen  die  magnetische  Polarität  der  Axe  dem  Sinne  nach  dieselbe 
ist  wie  die  der  ganzen  Masse,  wo  aber  diese  Polarität  ein  Maximum  ist, 
während  man  als  negative  jene  bezeichnet,  bei  denen  die  Polarität  der  Axe 
derjenigen  der  ganzen  Masse  entgegengesetzt  ist,  oder  wenn  sie  gleichge- 
richtet ist,  den  kleinsten  Werth  hat,  so  dass  diese  sich  in  Folge  der 
Magnekrystallkraft  anders  stellen  als  nach  dem  magnetischen  Verhalten 
der  ganzen  Masse.  Damach  unterscheidet  man  magnetisch  positive  und 
negative  und  diamagnetisch  positive  und  negative  Krystalle. 


1)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 

2)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVI,  Bd.  LXXVlll,  Bd.  LXXVIII.  Plücker 
und  Beer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI,  Bd.  LXXXII.  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd. 
LXXXVI,  Bd,  CX. 

3)  Plücker,  Philosophical  TransactionB  for  1858.  p.  548. 
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In  einem  gleichartigen  Magnetfelde  stellt  sich  die  Axe 

magnetisch   positiver   Krystalle  axial 

yy  negativer         „         aequatoriul 

diamagnetisch  positiver  „         aequatorial 

„  negativer         ,,         axial. 

Nach  dieser  Bezeichnung  gehören: 

1)  zu  den  positiven  magnetischen  Krystallen  u.  a.  Spatheisensiein, 
eisenhaltige  kohlensaure  Magnesia,  essigsaures  Kalkkupfer,  üranglimmer, 
Skapolith ; 

2) '  zu  den  negativen  magnetischen :  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  schwefel- 
saures Nickeloxyd; 

3)  zu  den  positiven  diamagnetischen :  Kalkspath,  Antimon,  Gelbbleierz, 
Arsenblei,  Natronsalpeter; 

4)  zu  den  negativen  diamagnetiscben :  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zircon, 
Honigstein  *). 

Ein  demjenigen  einaxiger  Krystalle  ähnliches  Verhalten  hat  Plficker 
bei  einem  schnell  gekühlten  Cylinder  magnetischen  Glases  beobachtet,  der 
sich  mit  seiner  Axe  aequatorial  stellte^).  Ebenso  hat  Tyndall  beobachtet^ 
dass  Würfel  von  Holz  in  einem  Magnetfelde  sich  immer  so  richten,  da»'i> 
die  Richtung  der  Fasern  aequatorial  ist^).  Knoblauch  und  TyndalP)  haben 
ferner  beobachtet,  dass  nach  einer  Richtung  zusammengepresdte  Körper 
sich  meistens  mit  dieser  Richtung  aequatorial  stellen.  Ein  Cylinder  von  Mehl 
und  Gummiwasser  stellte  sich  mit  seiner  längeren  Axe  aequatorial;  als  der- 
.selbe  durch  Pressen  so  weit  verkürzt  wurde,  dass  seine  Länge  kleiner  war 
als  der  Durchmesser,  stellte  sich  dennoch  die  Axe  des  Cy linders  aequatorial- 

Auch  die  Krystalle,  welche  keine  Hauptaxo  haben,  die  Krystalle  de.> 
rhombischen,  klinorhombi sehen  und  klinorhomboidischen  Systems  werden 
durch  Magnekry  stall  kraft  gerichtet. 

Wie  aber  diese  Krystalle  in  optischer  Beziehung  zwei  Axen  haben,  so 
kann  man  nach  Plücker  ^)  auch  zwei  magnetische  Axen  unterscheiden,  welche 
entweder  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Die  Erscheinungen  &iod 
indess  einfacher  zu  übersehen,  wenn  man  die  krystallographischen  Axen 
selbst  betrachtet. 

Wir  wollen  das  Verhalten  in  einem  speciellen  Falle  deutlich  machen. 
Der  Arragonit  krystallisirt  in  rhombischen  Säulen,  deren  spitze  Kanten 
durch   die  brachydiagonale  Endfläche  abgeschnitten  sind.    Die  Krjstallaxen 


1)  Plücker,  a.  a.  0. 

2)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV. 

8)  Tyndall,  Philosophical  Transactions  for  1855 

4)  Knoblauch  und  TffndaU,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 

5)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII  und  die  vorher  erwähnten  zusammen 
mit  Beer  angestellten  Untersuchungen. 
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sind  die  Axe  der  Säule  a,  die  lange  Diagonale  l  und  die  kurze  Diagonale 
k  des  Rhombus,  welchen  man  bei  geradem  Durchschneiden  der  Säulen  erhält. 
Die  £bene  der  optischen  Axen  geht  dann  durch  a  und  l,  und  a  ist  die 
erste  Mittellinie.  (Man  sehe  im  zweiten  Theil  p.  540).  Die  Masse  des  Arra- 
gonits  ist  diamagnetisch.  Schneidet  man  nun  aus  einem  solchen  Erystall 
ein  Parallelepiped ,  dessen  Kanten  parallel  den  drei  Krystallaxen  sind,  und 
zwar  so,  dass  a  <  ^  <<  2  ist,  so  stellt  sich  derselbe  in  dem  Magnetfelde 
fol^endermassen  ein: 


Es  ißt  vertical 

Es  sind  horizontal 

Es  stellt  sich  aequatoriai 

die  Axe 

die  Axen 

die  Axe 

a 

k  und  l 

k 

k 

a     ,,     l 

a 

l 

a     „     k 

a 

Obwohl  also  die  a  parallele  Dimension  die  kürzest«  war,  stellte  sich 
doch  diese  Richtung  aequatoriai;  es  ist  also  parallel  dieser  Richtung  die 
(iiaiuagnetische  Polarität  am  grössten.  Am  kleinsten  ist  die  di amagnetisch o 
Polarität  parallel  I,  denn  diese  Richtung  stellte  sich  stets  axial. 

Legt  man  nun  den  magneti;schen  Axen  eine  ähnliche  Bedeutung  bei 
wie  den  optischen  Axen,  bezeichnet  man  also  jene  Richtungen  als  magne- 
tische Axen ,  senkrecht  zu  welchen  die  magnetische  Polarität  nach  allen 
Hiehtungen  gleich  ist,  so  ergibt  sich  aus  Betrachtungen,  welche  den  in  der 
Optik  durchgeführten  ganz  analog  sind,  dass  der  Arragonit  zwei  magnetische 
Axen  hat,  welche  in  der  durch  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  dia- 
inagnetischen  Polarität  gelegten  Ebene  liegen,  also  in  der  durch  a  und  / 
i^elegten  £bene.  Senkrecht  zur  Richtung  dieser  beiden  Axen  ist  die  diamag- 
netische Polarität  nach  allen  Richtungen  dieselbe  und  zwar  gleich  Ar;  so 
iiufgehängt,  dass  die  magnetischen  Axen  vertical  hängen,  hat  also  der  Krystall 
•lurch  Magnekrystallkraft  durchaus  nicht  das  Bestreben  eine  bestimmte  Lage 
•nzunehmeu.  Die  Richtkraft  des  Krystalles  ist  im  Maximum,  wenn  die 
Kbene  der  magnetische^ji  Axen  horizontal  ist,  wenn  also  beim  Arragonit 
<liu  Richtung  k  mit  dem  Aufhängefaden  zusammenfällt*). 

Aehnliches  zeigt  sich  nach  den  ausgedehnten  Untersuchungen  von 
l'lücker  und  Beer  und  PlÜcker  allein  bei  allen  zweiaxigen  Krystallen;  es 
ergibt  sich  ans  diesen  Untersuchungen  im  allgemeinen,  dass  die  Ebene  der 
magnetischen  Axen  entweder  jene  der  optischen  Axen  ist  oder  darauf  senk- 
rf'cht  steht. 

Die  magnetische  Einstellung  der  Krystalle  hat  ihren  Grund  darin,  dass 
<las  magnetische  Moment,  welches  dieselben  unabhängig  von  ihrer  Gestalt 
annehmen,  nach  verschiedener  Richtung  verschieden  ist.  Eine  Kugel  aus 
einem  zweiaxigen  Krystalle  z.  B.  erhält  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde 


1)  riücker,  Philosophicai  TransactionB  for  1858. 
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ebenso  nach  den  verschiedenen  Richtungen  ein  verschiedenes  magnetisches 
Moment  in  Folge  ihrer  molekularen  Beschaffenheit,  wie  ein  dreiaziges  EUip* 
soid  von  weichem  Eisen  in  Folge  seiner  Gestalt,  und  deshalb  richtet  sich 
eine  solche  Kugel  ganz  analog  diesem  Ellipsoide.  Anch  in  einem  solchen 
EUipsoide  finden  sich  zwei  magnetische  Axen,  die  so  beschaffen  sind,  dass, 
wenn  man  das  EUipsoid  um  dieselben  drehbar  aufhängt,  dasselbe  keine 
Bichtkraft  zeigt;  diese  Ai^en  fallen  indess  nicht  mit  den  Normalen  der 
Kreisschnitte  zusammen  *). 

Woher  es  indess  kommt,  dass  die  Krystalle  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Momente  annehmen,  das  lässt  sich  nicht  abseben, 
um  so  weniger,  da,  wie  erwähnt,  auch  ganz  amorphe  Körper  dadurch,  dass 
si^  nach  einer  Richtimg  zusammengepresst  werden,  eben  dieselbe  Fähigkeit 
erhalten. 

* 

§.  111. 

Drehung  der  Polarisationsebene  durch  Magnete  und  den  Strom. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  liefern  den  Be- 
weis, dass  der  Magnetismus  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  auf  einige  wenigt 
Substanzen  beschränkt  ist,  sondern  dass  er  eine  allgemeine  Eigensdiaft  der 
Materie  genannt  werden  kann.  Denselben  Beweis  hat  Faraday  noch  in 
anderer  Weise  geführt,  indem  er  zeigte,  dass  der  Einfluss  des  Magnets  sich 
über  die  innere  Structur  der  Körper  erstreckt,  und  nachwies,  dass  der 
Lichtstrahl  in  isotropen  durchsichtigen  KOrpem,  welche  sich  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  befinden,  afficirt  wird^).  Ja  diese  Beobaehtong  war 
die  erste,  welche  Faraday  den  Beweis  lieferte,  dass  der  von  ihm  schon 
lange  vermuthete  Einfluss  des  Magnetismus  auf  alle  Substanzen  existire. 

Vielfache  von  ihm  früher  angestellte  Versuche,  ob  nicht  ein  Licht- 
strahl durch  den  Magnet  afficirt  würde,  hatten  ein  negatives  Resultat  tn^ 
geben ;  der  Einfluss  zeigte  sich  erst,  als  er  zwischen  die  Magnetpole  durch- 
sichtige Substanzen  brachte,  welche  von  dem  Lichte  durchsetzt  werden 
mussten.  Zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Hufeisenmagnets  wurde  eis 
prismatisches  Stück  Faradaj'schen  Glases  von  64"""  Seite  und  13°^  Dicke 
so  eingesetzt,  dass  es  zur  Hälfte  über  die  Polebene  hervorsah,  und  dass  e& 
mit  seiner  grösseren  Ausdehnung  axial  stand.  Durch  dieses  Glas  wnrdr 
unmittelbar  über  den  PolflSchen  ein  polarisirter  Lichtstrahl  hindurcbgeleitet. 
so  dass  er  das  Glas  in  axialer  Richtung,  also  der  ganzen  Lfinge  von  64 ~ 
nach  durchsetzte.  Der  Strahl  trat  dann  in  ein  NicoFsohes  Prisma  ein. 
welches  als  Analyseur  diente.  Das  Glas  hatte  auf  den  Lichtstrahl  gar  keines 
Einfluss;  wurde  die  Polarisationsebene  des  analysirenden  Nicola  senkrecb* 
zur  Polarisationsebene  des  Lichtstrahls  gestellt,  so  blieb  der  Strahl  au^ge- 


1)  Plücker,  Philosophical  TranBactione  for  1858. 

2)  Faraday,  KzperimeDtal  researches  ser.  XIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIIL 
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löscht,  mochte  das  Olas  sich  zwischen  dem  polarisirenden  Spiegel  und  dem 
Nicol  befinden  oder  nicht.  Wurde  dann  der  Nicol  in  dießer  Lage  festge- 
halten, 80  dass  also  der  Strahl  ausgelöscht  wurde,  und  nun  der  Magnetismus 
des  Elektromagnets  erregt,  so  wurde  augenblicklich  das  Gesichtsfeld  des 
Nicols  erhellt  und  blieb  hell  so  lange  der  Magnetismus  andauerte;  um  das 
Licht  wieder  zum  Verschwinden  zu  bringen,  bedurfte  es  einer  gewissen  Drehung 
des  Nicols,  je  nach  der  Polarität  des  Magnets,  entweder  zur  Rechten  oder 
zur  Linken.  Es  folgt  somit,  dass  dass  Faradaj'sche  Olas  unter  d^m  Ein- 
fluss  des  Magnets  die  Fähigkeit  erhält,  die  Polarisationsebene  zu  drehen; 
diese  Fähigkeit  dauert  so  lange,  als  das  Glas  sich  unter  dem  Einfluss 
des  Magnets  befindet;  sobald  der  Magnetismus  des  Elektromagnets  ver- 
schwunden ist,  hört  sie  auf,  dann  verhält  sich  das  Glas  wieder  wie  jeder 
isotrope  Körper. 

Die  Bichtung  der  Drehung  ist  folgende;  wenn  der  dem  analysirenden 
Nicol  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  so  wird  der  Strahl  rechts  gedreht,  das 
beisst  der  Beobachter  muss  den  Nicol  von  der  Linken  zur  Hechten,  wie 
den  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  damit  der  Strahl  wieder  ausgelöscht  wird. 
Ist  der  nächste  Pol  ein  Südpol,  so  wird  der  Strahl  zur  Linken  gedreht. 

Die  in  dieser  Weise  auftretende  Drehung  ist  nur  schwach,  Faradaj 
beobachtete  sie  bei  einem  dem  Plücker'schen  an  Grösse  gleichen  Elektro- 
magnete  mittelst  fünf  Paaren  Grove'scher  Elemente.  Man  kann  sie  indess 
schon  bei  viel  geringeren  Kräften  beobachten,  wenn  man  den  Strahl  nicht 
nur  an  den  Polen  vorüber,  sondern  gewissermassen  durch  die  Pole  hindurch 
gehen  lässt.  BecquereP)  versah  deshalb  die  Pole  mit  durchbohrten  Halb- 
ankem  und  brachte  die  Substanz,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  hindurch- 
gehen sollten,  so  zwischen  die  Anker,  dass  der  Strahl  die  Durchbohrungen 
durchsetzte.  Wie  sehr  durch  diese  Anordnung  die  Drehung  zunimmt,  zeigen 
einige  Angaben  von  Bertin  ^).  Ein  und  derselbe  Elektromagnet  brachte  bei 
derselben  Stromstärke  in  einem  Stücke  Faradaj^schen  Glases  nach  der  Me- 
thode von  Faraday  beobachtet  eine  Drehung  yon  6®  30'  hervor,  nach  Auf- 
setzung der  durchbohrten  Halbanker  eine  Drehung  von  25^  6'. 

Noch  vortheilhafter  zu  diesen  Versuchen  ist  der  BühmkorfTsche  Apparat 
mit  durchbohrten  Magnetkernen^).  Man  bringt  in  das  Ende  a  Fig.  236 
des  einen  Kernes  einen  polarisirenden  Nicol,  vor  welchem  die  Lichtquelle 
aufgestellt  wird;  in  das  Ende  b  des  anderen  Kernes  wird  der  analjsirende 
Nicol  gebracht,  befestigt  in  einem  mit  einem  Nonius  versehenen  getheilten 
Kreise.  Auf  den  Tisch  t  zwischen  die  Pole  der  hohlen  Magnetkerne  legt  man 
dann  die  diamagnetische  Substanz.  Da  hier  der  Lichtstrahl  genau  von  Pol  zu 
Pol  geht,  so  ist  die  Drehung  die  stärkste,  welche  bei  den  angewandten  Kräften 


1)  E.  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  Tome  XVII. 

2)  Bertin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXIII.    Pogg^ud.  Ann. 
Bd.  LXXV. 

8)  Bertin,  a.  a.  0. 

WOxxKEB,  Physik  IV.    2.  AuS.  53 


834  Drehung  der  PolRriBalionsebcne.  (.  tU. 

erreicht   werden   kann,     um   anch  bei  schwachen  magnetäaehen  Krlflni  dk 
Drehung   deutlich  wahrnehmen  zs  kSnnen,  bringt  man  Rlglich  iwisdwn  den 
polarisirenden  Nieol  and  da 
drehenden  SabBtani  ein«  Ponil 
letsche  Doppelplatte   u  wk 
bei  dem  Soleil'Khen  Sftcehan- 
meter  (man  sehe  im  ü.  Thni 
§.  94),   welche   die  Mnpfiwi 
liebe  Farbe   gibt     Wie  lir 
wissen,    gibt    dann   die  »n- 
ringete   Drehung   Aar  Polui- 
sationsebene    in    dem   äxt 
oder  anderen  Sinne  nt  ma 
verschiedenen  Plrbnng  der  bei- 
den Hälften  der  Dof^pUH« 
Anlass.    Die  Gritese  der  I>rehang  ist  gleich  jener,   welche  man  dem  uulr* 
sirenden  Nicol  ertheilen  mnss,  damit  die  Doppelplatte  wieder  gleichmifsi^' 
gefärbt  erscheint. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Drebnng  der  Polarisationsebene  zu  ventlrfceD. 
ergibt  sich  ans  einem  eigentbflmlichen  Unterschiede,  welchen  die  Dr^niig 
derselben  durch  den  Magnetpol  von  der  Drebnng  in  doppelbrechenden  Sab- 
stsnzen  nnterscheidel  Lfisst  man  einen  polarisirten  Lichtstrahl  durch  tiv 
rc cht sdreh ende  Qaarzplatte  geben,  so  wird  die  Polariaationsebene  immer  ^ 
gedreht,  doss  der  Beobachter  den  analjsirenden  Nicol  cor  Bechten  in  drritn 
hat;  es  wird  also  die  Polarisationaebene  in  Bezog  anf  die  Far^flanuni^ 
richtnng  immer  in  demselben  Sinne  gedreht.  LSsst  man  daher  einen  Licbi- 
strahl  in  eine  Qaarzplatte  eindringen  and  dann  an  der  hinteren  FUebi 
derselben  reflectirt  werden,  so  zeigt  der  wieder  aastretende  StraU  kew 
Drehnng,  da  die  beiden  Drebnngen,  welche  er  aaf  dem  Hin-  and  Bflckvep 
in  der  Quarzplatt«  erffihrt,  sich  anfbeben.  Anden  ist  es  bei  der  Drehin; 
zwischen  den  Magnetpolen');  hier  ist  die  Drehung  nicht  in  Beeng  anf  di« 
Fortpflanznngsricbtung  dieselbe,  wie  aach  der  Strahl  das  iwisdwn  da 
Hagnetpolen  befindliche  Glaa  dorchsetit,  sondern  sie  ist  entgegengeirtit 
wenn  der  Strahl  vom  Nordpol  zum  SDdpol,  als  wenn  er  vom  Südpol  na 
Norpol  sich  fortpflanzt.  Schreitet  der  Strahl  Tom  SOdpol  nun  Nordp" 
dnrcb  das  Glas  fort,  so  wird  er  rechts  gedreht,  schreitet  er  nmgekdirt  fort, 
so  wird  er  links  gedreht.  In  Bezag  auf  die  Bichtong  im  Raome  wird  tii 
der  Strahl  in  beiden  FsUen  nach  detselben  Seite  gedreht.  Lbst  man  d*be: 
einen  Lichtstrabi  in  das  zwischen  den  Polen  befindliche  Glas  eindrinp^ 
nnd  an  der  BOckflSche  reflectirt  werden,  so  werden  in  dem  vom  wirJ^ 
hervordringenden  Strahle  die  Drehungen  auf  dem  Hin-  und  KSckgang«  f'^ 

I)  fdrodajf,  PhUoBOpbical  Hagozin  vol.  XXIX.  I8M.  Poggend.  Ann  Bd.  U^ 
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nicht  aufgehoben,  sondern  verstärkt  haben,  die  Drehung  wird  doppelt  so 
gross  sein,  als  wenn  der  Strahl  nur  einfach  in. dem  letzten  Sinne  durch 
das  Glas  hindurchgegangen  wäre. 

Um  hierdurch  die  Drehung  zu  verstärken,  versilberte  Faraday  die 
Flächen  des  Glases,  in  welchen  der  Strahl  eintritt  und  austritt,  Fig.  237 
bia  auf  zwei  Stellen  a  und  &,  welche  ^    ^^, 

flg.  837« 

SO  lag«^  dass,  wenn  der  Strahl  i  bei      i__        a 


N#Ä 


a  in  das  OlM  eintrat,  nach  mehrma- 
liger Reflexion  bei  r»  r ,  r",  r  "  dasselbe 
bei    b    nach  der  Richtang   be  wieder  ^gH^fffr^P 

verliess.  Auf  den  Strecken  «r,  rV", 
r''h  wird  der  Strahl  dann  rechts,  auf 

den  Wegen  rr\  r'r"  links  gedreht,   ao   dass  in   dem  bei    c  austretenden 
Strahle  die  Summe  aller  Drehungen  beobachtet  wird. 

Um  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorzubringen,  ist  es  nicht 
erforderlich,  das  Glas  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  zu  bringen, 
es  genügt  schon,  dasselbe  auf  einen  Pol  oder  neben  denselben  zu  bringen '). 
Bertin  legte  auf  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnets  eiaen 
Spiegel,  setzte  auf  denselben  ein  Stück  Faraday'schen  Glases  und  leitete  in 
dasselbe  mit  Hülfe  eines  geneigten  unbelegten  Spiegels  einen  polarisirten 
Strahl  vertical  nach  unten;  der  Strahl  wurde  an  dem  Spiegel  reflectirt, 
durchsetzte  aufsteigend  das  Glas  zum  zweiten  Mal,  und  seine  Drehung 
wurde  mit  Hülfe  einer  Doppelplaite  beobachtet.  £s  trat  bei  dem  Versuche 
Bertln's  und  unter  Anwendung  eines  Glases  von  48"""  Dicke  eiae  Drehung 
von  21^  ein.  Dieselbe  war  dem  Sinne  nach  verschieden,  je  nachdem  der 
angewandte  Pol  ein  Nordpol  oder  ein  Südpol  war^). 

Der  Sinn  der  Drehung  lässt  sich  am  besten  nach  den  den  Magnetpol 
umkreisenden  Molekularströmen  bestimmen,  sie  geschieht  immer  in  der 
Richtung  dieser  Ströme. 

Ganz  dieselbe  Regel  ergibt  sich  aus  der  vorhin  angeführten  Angabe 
Faradaj's  über  die  Drehung  zwischen  den  Magnetpolen,  denn  nach  derselben 
geschieht  z.  B.  in  dem  RühmkorfiTschen  Apparate  die  Drehung  immer  in 
dem  Sinne,  wie  der  Strom  in  den  Spiralen  die  Magnetkerne  umkreist. 

Nachdem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet  nach- 
gewiesen war,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  ein  elektrischer  Strom 
dieselbe  Wirkung  auf  das  Licht  ausübe,  um  so  mehr,  da  man  nach  der 
Ampdre'schen  Theorie  die  magnetischen  Eigenschaften  als  von  elektrischen 
Strömen  bedingt  ansieht.  Es  gelang  Faraday  auch  gleich  nach  der  ersten 
Entdeckung,   diese  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  nachzuweisen^).    Man 


1)  Faraday,  Ezperimental  researches  ser.  XIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIII. 

2)  Bertin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXIII. 

3)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIII. 
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lege  in  eine  Magnetisinmgsspirale  ein  Prisma  von  Flintglas  etwa  6  Cent 
lang,  dessen  Endflächen  geschliffen  and  polirt  sind,  und  bringe  an  beiden 
Enden  der  Spirale  Niöols  an^  den  einen,  der  als  Analjseor  dioien  soll,  an 
einer  drehbaren  Alhidade  in  der  Mitte  eines  getheilten  Kreises  befestigt; 
man  lasse  dann  parallel  der  Axe  der  Spirale  Licht  hindnrchtreten  und 
kreuze  die  Nicols,  so  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  wird.  Sobald  man  dann 
durch  die  Spirale  einen  kräftigen  Strom  leitet,  wird  das  Gesichtsfeld  wieder 
beleuchtet,  und  man  muss  den  analysirenden  Nicol  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  drehen,  um  das  GesichU- 
feld  wieder  dunkel  zu  machen. 

Die  Polarisationsebene  wird  dabei  immer  in  dem  Sinne  gedieht,  in 
welchem  der  Strom  die  Spirale  umkreist,  d.  h.  der  Beobachter  muss  den 
analjsirenden  Nicol  immer  in  demselben  Sinne  drehen,  in  welchem  von 
seinem  Standpunkte  aus  der  Strom  kreist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Ma^tt 
dauert  auch  diejenige  durch  den  Strom  nur  so  lange  als  der  Strom  dk^ 
Glas  umkreist. 

Nicht  allein  das  Faraday'äche  Glas,  sondern  auch  viele  andere,  ja  die 
meisten  durchsichtigen  festen  und  flüssigen  Körper  ertheilen  zwischen  der 
Magnetpolen  oder  in  einer  Magnetisirungsspirale  der  Polarisationsebene  ein. 
Drehung;  dieselbe  ist  mit  wenigen  nachher  zu  besprechenden  AusnahmeE 
dem  Sinne  nach  dieselbe,  an  Grösse  unter  sonst  gleichen  umständen  aber 
sehr  verschieden.  Fast  ebenso  stark  wie  das  Faradaj'sche  Glas  (kiesrl 
borsaures  Bleioxjd)  wirkt  das  borsaure  Bleioxjd;  ebenso  ist  gewöfanlichrs 
Flintglas  sehr  geeignet,  um  diese  Erscheinung  zu  zeigen. 

Die  doppelbrechenden  Kiystalle  zeigen  keine  Drehung,  wenn  das  Lid: 
nicht  in  der  Bichtung  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgeht*). 

um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Flüssigkeiten  zu  zeigen,  i»: 
das  SoleiFsche  Saccharimeter  sehr  geeignet,  indem  man  die  Flüssigkeit- 
röhre  desselben  mit  einer  Spirale  umgibt  Man  findet  dann,  dass  fast  aJU' 
Flüssigkeiten  die  Polarisationsebene  mehr  oder  weniger  stark  drehen. 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  alle  fetten  und  ätherischen  Oele,  geschmolzent-r 
Schwefel,  Chlorschwefel ;  ebenso  alle  wässerigen  und  alkoholischen  Lösungen. 
Faradaj  glaubte,  dass  in  diesen  nur  das  Lösungsmittel  die  Drehung  Inr 
wirke;  nach  den  Versuchen  von  Bertin ^)  und  Verdet^)  ist  das  jedoch  nitbt 
der  Fall.  Beide  Physiker  fanden,  dass  unter  ganz  denselbsn  umständen 
Lösungen  oft  stärker  oft  schwächer  drehen  als  das  Lösungsmittel  allein. 
So  fand  z.  B.  Bertin  bei  Lösungen  von  Clorcalcium  folgende  Drehungen: 


1)  Faraday,  Ezpenmental  researches  ser.  XIX. 

2)  Bertin,  Annales  de  chim.  et  de  phje.  III.  S^r.  T.  XXIII. 

3)  Verdet,  Comptes  Rendus.  T.  XLIII.  p.  529.    Poggend.  Ann.  Bd.  C. 
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Concenirirte  Lösung  13*""  dicke  Schicht     ....  6®  20 

Verdünnt  mit  demselben  Volumen  Wasser  ....  4®  55' 

„  „    dem  Sfachen    „  „      .     .     •    .  i®  4X)' 

Beines  Wasser 3^  40' 

{Salpetersaures  Ammoniak 3®  45' | 

Wasser 4»  55' j 

rSchwefelsaures  Eisenoxjd      .     .     .* 4^  20' 

Iwasser 6* 


} 


Die  mit  Klammem  versehenen  Beobachtungen  sind  unter  sonst  gleichen 
Umständen  gemacht. 

Ebenso  fand  Verdet,  dass  alle  Lösungen  von  Eisensalzen  die  Polari- 
sationsebene  schwächer  drehen  als  Wasser. 

Die  Gase  erbalten  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  die  Fähigkeit,  die 
Polarisationsebene  zu  drehen.  Auch  zwischen  den  stärksten  Magnetpolen 
zeigt  sich  die  Drehung  nur,  wenn  zwischen  denselben  ein  fester  oder  ein 
flüssiger  Körper  vorhanden  ist. 

Daraus  ergibt  sich  schon  die  Richtigkeit  der  vorhin  aufgestellten  Be- 
hauptung, dass  die  Drehung  Folge  einer  «molekularen  Aenderung  der  Sub- 
stanzen ist,  in  denen  sie  stattfindet,  dass  sie  nicht  Folge  einer  directen 
Einwirkung  der  magnetischen  Kraft  auf  den  schwingenden  Aether  ist.  Denn 
wäre  das  der  Fall,  so  müsste  auch  in  Gasen  diese  Drehung  stattfinden. 

Die  GrOsse  der  Drehung  hängt  ausser  von  der  angewandten  Substanz 
ab  von  der  Dicke  derselben,  von  der  Stärke  des  Magnetismus  oder  des 
elektrischen  Stromes  und  von  der  Neigung  gegen  die  axiale  Richtung,  in 
welcher  der  Strahl  die  Substanz  durchdringt. 

Faraday  glaubte,  dass  diese  Drehung  der  Dicke  der  von  dem  Licht 
durchlaufenen  Schicht  sowohl  als  auch  der  Stärke  des  Magnetismus  pro- 
pf>rtional  sei^). 

Die  beiden  Sätze  können  indess  in  der  Allgemeinheit,  wie  zuerst  Bertin  ^} 
bemerkt  hat,  nicht  mit  einander  bestehen.  Denn  wenn  die  Drehung  der 
magnetischen  Kraft  proportional  ist,  so  kann  sie  nur  dann  der  Dicke  der 
durchstrahlten  Substanz  proportional  sein,  wenn  dieselbe  sich  in  einem 
[gleichartigen  Magnetfelde  befindet,  so  dass  die  auf  die  einzelnen  Schichten 
wirkende  magnetische  Kraft  dieselbe  ist.  Das  ist  aber  zwischen  den  Mag- 
netpolen nur  an  einer  kleinen  Stelle  der  Fall. 

um   die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Dicke  der  durchstrahlten 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  8er.  XIX.  art  2163  u.  2164. 

2)  Bertin  y  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  III.  S^r.  T.  XXIII.    Foggend.  Ann. 
W.  LXXV. 
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Versuche  Ton  Bertin. 


S.  in. 


Schicht  zu  bestimmen,  begami  Berün  damit,  den  Einfluss  des  Abstanden 
des  Diamagneticums  von  der  Polfl&cbe  zu  nntersuchen. 

Denn  denken  wir  uns  eine  Schicht  von  gewisser  LSnge  an  einem 
Magnetpole  anliegend,  so  wird,  wenn  wir  uns  dieselbe  in  lauter  Schichten 
von  etwa  ein  Millimeter  Dicke  zerlegt  denken,  die  gesammte  Drehung  dit 
Summe  deren  sein,  welche  der  StraU  in  diesen  einzelnen  Schichten  erhilt 
Die  Drehung  in  den  dem  Pole  nächsten  Schichten  wird  nun  jedenfalls  an 
grössten  sein;  sie  wird  in  den  einzelnen  um  so  kleiner  sein,  je  weiter  sie 
von  den  Polen  entfernt  sind,  da  die  magnetische  Kraft  mit  dem  Abstaodt 
von  den  Polen  abnimmt.  Kennt  man  nun  das  Gesetz,  nach  weldiem  die 
Drehung  in  einer  l'""'  dicken  Schicht  mit  dar  Entfernung  von  den  Polen 
abnimmt,  so  kann  man  daraus  sofort  das  Gesetz  der  Dicke  ableiteoi. 

um  zu  bestimmen,  wie  die  Drehung  mit  der  Entfernung  von  den 
Polen  abnimmt,  befestigte  Bertin  ein  Stück  Faradaj'schen  Glases  an  mm 
mit  einer  Millimetertheilung  versehenen  Stativ,  so  dass  er  es  nach  und  nacL 
in  verschiedene  Abstände  von  einem  Pole  eines  Elektromagnets  bringen 
konnte,  und  beobachtete  dann  bei  constanter  Stärke  des  Magnetpoles  d:^ 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  Glase.  Das  angewandte  Glas  b&ttr 
eine  Dicke  von  38,9™"*.  Folgende  Tabelle  enthält  eine  von  Bertin's  Ver- 
suchsreihen. 


Abstand  des 

Glases  vom 

Pole  =  X 

Millim. 

1 

Beobachtete 
Drehung 

y 

Yerhältniss  der 
aufeinander  folgen- 
den Drehung 

y' 
y 

Berechnet« 
Drehung 

y,  '=  0,88504  y 

1 

'     Differenz 

1 

0 

12»  30' 

12»  30' 

5 

11     10 

0,8934 

11      4 

6' 

10 

9    35 

0,8582 

9    54 

+  19 

15 

8    30 

0,8870 

8    30 

0 

20 

7    25 

0,8762     ♦ 

7    31 

+     6 

25 

6    35 

0,8876 

6    33 

o 

30 

5    45 

0,8735 

5    50 

+     0 

35 

5      5 

0,8840 

5      5 

0 

40 

4    35 

0,9016 

4    31 

—     4 

45 

4      0 

0,8788 

4      4 

+     * 

50 

1 

3    35 

0,8957 

3    32 

—     3 

Aus  dieser  Versuchsreihe  ergibt  sich,  dass  die  Drehung  in  einer  gec. 
metrischen  Beihe  abnimmt,  wenn  die  Abstände  des  Glases  von  dem  PcOf 
in  einer  arithmetischen  Reihe  wachsen;  bezeichnen  wir  also  die  Drehac; 
welche  die  Polarisationsebene  in  dem  am  Pole  anliegenden  Glase  erfiUurt,  ici- 
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Aj  und  mit  r  oinen  echten  Bruch,  so  ist  die  Drehung  im  Abstände  a;"'"* 

Die  Constante  Ä  hängt  ab  Ton  der  magnetischen  Kraft  des  Poles 
und  von  der  Dicke  des  Glases.  Bezeichnet  nun  c  die  Drehung,  welche  die 
Polarisationsebene  in  einer  1°^*  dicken  Schicht  am  Pole  erfährt,  so  wird 
nach  diesem  Gesetze  die  Drehung  in  der  zweiten  ebenfalls  1"""  dicken  Schicht 
des  Glases  sein,  da  diese  Schicht  zugleich  1"'"*  von  dem  Pole  entfernt  ist, 
er,  in  der  dritten  Schicht  c  .  r^,  in  der  n  Schicht  c  .  r"~^;  ist  demnach 
die  Dicke  des  Glases  e^,  so  ist 

und   somit   die  Drehung  y  durch  ein  solches   Glas  in  irgend  einem    Ab- 
stände X 

^  1  — r 

Befindet  sich  die  diamagnetische  Substanz  zwischen  zwei  Polen,  so 
soll  sich  die  Wirkung  der  beiden  Pole  addiren;  ist  dann  d  der  Abstand 
der  beiden  Pole,  so  ist,  wenn  obiger  Ausdruck  die  Wirkung  eines  Poles 
gibt,  die  des  andern 

•^  1  —  r  ' 

demnach  die  Wirkung  beider  Pole  zusammen 

In  der  That  stimmen  die  hiemach  berechneten  Werthe  fUr  die  Drehung 
ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  überein. 

Die  Grösse  c,  welche  Bertin  den  Coefficienten  der  magnetischen  Polari- 
sation nennt,  hängt  ab  von  der  Grösse  der  ma^etischen  Kraft  und  von 
der  Natur  der  Substanz ;  bestimmt  man  ihn  bei  gleicher  magnetischer  Kraft 
ftlr  die  verschiedenen  Substanzen,  so  kann  man  ihn  als  ein  Maass  des  mole- 
kularen Drehungsvermögens,  welches  die  ^setreffenden  Substanzen  unter  dem 
Einfluss  der  Magnete  erhalten,  betrachten.  Dabei  wird  indess  vorausgesetzt, 
dass  bei  geänderter  magnetischer  Kraft  der  Coefficient  c  sich  für  alle  Sub- 
stanzen gleichmSssig  ändert.  Nach  Bertin  soll  das  auch  der  Fall  sein,  und 
einige  Versuche  sprechen  auch  dafür,  so  folgende,  in  denen  die  Drehung 
Faradaj'schen  Glases  und  Schwefelkohlenstoff  bei  verschiedener  Stärke  der 
magnetischen  Kraft  mit  einander  verglichen  werden 

Drehung  Drehung  Verhältniss  der 

in  Faraday'schem  Glase       in  Schwefelkohlenstoff  Drehungen 

18,3™»  dick  10^"»  dick 

7®  42'  3^  18'  0,43 

13*^  48'  6^  O'  0,43 

19  S^  18'  0,43. 
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Berlin  hat  für  eine  Beihe  Ton  Substanzen  den  Werth  des  Coefficieiiteii 
c  bestimmt;  indem  er  ihn  ftbr  Faradaj's  Glas  gleich  1  setzt,  findet  er  ihn 
z.  B.  f&r  gewöhnliches  Flintglas  0,53,  Zinnchlorid  0,77,  SchwefelkoUenstoff 
0,74,  Wasser  0,25,  Alkohol  0,18,  Aether  0,15. 

Der  Bertin'sche  Satz  über  den  Einfloss  der  Dicke  anf  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  stimmt  ebenüeJls  nicht  mit  dem  Faradaj'sdien  Satie 
überein,  nach  welchem  die  Drehung  der  magnetischen  Kraft  proportioBil 
sein  soll,  denn  darnach  müsste  die  magnetische  Kraft  bei  Entfemang  Tom 
Pole  nach  demselben  Oesetze  abnehmen,  was  sie  indess  nicht  thut;  ist  daher 
das  Gesetz  von  Faradaj  richtig,  so  kann  man  das  Bertin'sche  nnr  ab  ein 
angenähertes  betrachten,  welches  innerhalb  gewisser  Grenzen  wohl  geeignet 
ist,  die  Drehung  zu  bestimmen. 

Die  Richtigkeit  des  Faradaj'schen  Gesetzes  ist  nun  durch  die  Venache 
Verdet's^)  bestätigt  worden;  die  Methode  derselben  war  folgende. 

Die  einander  zugewandten  Polenden  der  durchbohrten  Cylinder  eines 
RühmkorfTschen  Elektromagnets  wurden  mit  Platten  von  weichem  Eu«n 
von  öO™"*  Dicke  und  liO"**"  Durchmesser  armirt,  die  in  der  Mitte  dem 
Kanal  der  Eisenkerne  entsprechend  durchbohrt  waren.  Stellte  man  die  »• 
armirten  Magnete  in  passenden  Entfernungen  50™'" — 90"^  gegenüber,  &c 
zeigte  sich,  dass  ein  durchsichtiges  Medium  im  Magnetfelde  an  allen  Stellen. 
mit  Ausnahme  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole  die  Polarisationsebene  gleiib 
stark  drehe.  Daraus  und  aus  dirccten  Messungen  ergab  sich,  dass  <k? 
Magnetfeld  gleichartig,  d.  h.  dass  die  magnetische  Kraft  an  allen  Pimktfc 
des  Feldes  gleich  war. 

Um  die  Magnetkraft  zu  messen,  wandte  Verdet  einen  aus  der  ic 
nächsten  Kapitel  «u  besprechenden  Theorie  der  Induction  folgenden  S^t 
an:  Wenn  in  einem  Räume  von  constanter  magnetischer  Kraft  ein  kreb 
förmiger  Leiter,  dessen  Ebene  parallel  der  Richtung  der  Magnetkraft  i^^ 
rasch  so  gedreht  wird,  dass  seine  Ebene  senkrecht  auf  der  Richtung  ^^ 
Magnetkraft  zu  stehen  kommt,  so  wird  in  dem  Leiter  ein  elektrischer  Stror 
erregt,  welcher  der  magnetischen  Intensität  proportional  ist.  Er  bracht^ 
demnach  in  das  Magnetfeld  eine  kleine  Drahtspirale  von  28"*"*  äuss^Ten 
Durchmesser,  an  einem  Stativ  befestigt,  so  dass  sie  leicht  um  90^  gedn*^' 
werden  konnte,  und  beobachtete  den  durch  die  Drehung  in  derselben  er 
regten  Inductionsstrom. 

Darauf  wurde  an  Stelle  der 'Spirale  die  diamagnetische  Substanz  gf 
bracht,  die  Drehung  der  Polarisationsebene  beobachtet  und  dann  nochiRi* 
die  Substanz  mit  der  Spirale  vertauscht  und  die  magnetische  Kraft  bestima^ 
Das  Mittel  aus  den  beiden  nur  wenig  von  einander  abweichenden  Bestir- 


1)  Verdä,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   111.  S^r   T.  XLI.    Poggend«  Aca 
Bd,  XCIL 
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mungen  wurde  dann  als  die  magnetische  Kraft  während  des  Versuches  ge- 
nommen. 

Als  diamagnetische  Substanz  wandte  Yerdet  Parallelepipede  von  Fara- 
da/schem  Glase,  von  40*^  LSnge,  von  Flintglas  und  von  Schwefelkohlen- 
stoff von  ungefähr  derselben  Länge  an.  Die  Drehung  wurde  mit  Hülfe 
einer  Doppelplatte  bestimmt,  theils  ftUr  die  Uebergangsfarbe,  theils  für  ho- 
mogenes Licht.  Letzteres  wurde  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxjd-Ammoniak  erhalten,  welches  nur  blaues  der  Linie  G^  entsprechendes 
Licht  durchlässt. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Yerdet's  Beobachtungen;  in  der 
ersten  Columne  findet  sich  der  Abstand  der  Polflächen,  in  der  zweiten  die 
zur  Erregung  des  Magnets  benutzte  Anzahl  Bunsen'schcr  Elemente,  die 
dritte  unter  m  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene  magnetische  In- 
tensität, die  vierte  unter  a  den  beobachteten  doppelten  Drehungswinkel.  . 

Faradaj'sches  Glas  40™"  dick. 
Drehimg  der  Uebergangsfarbe  des  blauen  Lichte 


a 

n 

m 

ee 

a 

tfi 

a 

m 

6Qinni 

20 

143,37 

90  13,76' 

3,86 

157,5 

16«  36' 

6,32 

3Qnini 

20 

115 

7^  28,50' 

3,90 

119 

13"  13' 

6,66 

6Qmm 

10 

112,37 

7^  17,76' 

3,89 

109,6 

11M4' 

6,42 

PQnim 

10 

63,62 

3«  56,76' 

3,71 

Es  ergibt  sich  also,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
darchsichtigen  Substanz  stets  der  Intensität  der  auf  die  Substanz  wirkenden 
Kraft  proportional  ist,  sei  es,  dass  die  magnetische  Kraft  durch  Veränderung 
des  Magnetismus  der  Pole,  sei  es,  dass  sie  durch  Verändenmg  des  Ab- 
Standes  derselben  geändert  wird. 

Dasselbe  Gesetz  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Verdct's'),  übec  die 
Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  von  dem  Winkel,  welchen 
der  Lichtstrahl  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft,  also  mit  der  axialen 
Richtung  bildet.  Um  diese  zu  untersuchen,  wandte  Verdet  einen  vertical 
gestellten  drehbaren  Elektromagnet  an.  In  der  Drehungsaxe  desselben  war 
ilie  durchsichtige  Substanz  aufgestellt,  so  dass  sie  etwas  über  die  Polfiächen 
hervorsah.  Der  Lichtstrahl  durchlief  immer  dieselbe  Dicke  der  Substanz; 
die  Neigung  des  Strahles  gegen  die  axiale  Richtung  wurde  durch  Drehung 
des  Elektromagnets  um  die  verticale  Axe  hervorgebracht.  Es  ergab  sich, 
dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Cosinus  des  Wickels  d  pro- 
portional ist,  welchen  der  Strahl  mit  der  axialen  Richtung  bildet  Es 
ergibt  sich  das  unter  Anderem  aus  folgenden  Zahlen: 


1)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S4r.  T.  XUII. 
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Faraday'sches  Glas  40""^  dick 

Schwefelkoblenstoff  44»»  dick 

d             a             -j 

cos  d 

0»     8»  55,75'     535,75 

d            a            3 

coa  d 

0«     5*>58'        358,0 

30«     7«  40,0'      531,25 

30^     5«    7,76     355,25 

60»     4«  28,75'     537,60 

60«     2^  58,76     357,60. 

Es  folgt  aus  diesem  Satze,  dass  es  iUr  die  Abhängigkeit  der  Drehong 
von  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  in  einem  angleichartigen  Mag- 
netfeldo  kein  allgemeines  Gesetz  geben  kann,  da  die  Aenderung  der  mag- 
netischen Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  nicht  für  alle  Magnete 
dieselbe  ist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  magnetischen  Kraft 
proportional  ist,  ist  sie  nach  den  Versuchen  von  Wiedemann')  audi  pro- 
portional der  Stromstärke,  wenn  man  durchsichtige  Substanzen  in  eine  vom 
Strom  durchflossene  Magnetisirungsspirale  legt.  Wiedemann  wandte  bei 
seinen  Versuchen  Flüssigkeiten  an;  dieselben  wurden  in  Röhren  Ton  210^' 
Länge  in  Kupferdrahtspiralen  gelegt,  und  die  Drehung  bestimmt,  wenn  der 
Strom  in  der  einen  oder  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  die  Spirale 
ging.  Die  Stromstärke  wurde  an  einem  Zweige  beobachtet,  welcher  dnrcfa 
eine  Tangentenbussole  ging.  So  erhielt  Wiedemann  folgende  Werthe  für 
die  Drehung  der  Fraunhofer'schen  Linien  D,  J?,  5,  J^  in  SchwefelkohlenstoC 


Stromstärke 

D 

E 

h 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 

— 

325 

1 

1,26 

— 

364 

1 

1,8 

1,4 

1,5 

394 

1.2 

1,7 

1,76 

1,« 

456 

1,4 

1,76 

2,0 

2,3 

521 

1,6 

2,2 

2,25 

2,5. 

Die  Zahlen  bestätigen  das  angegebene  Gesetz  vollständig;  sie  zeigen 
ausserdem,  dass  die  Drehung  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes 
in  derselben  Weise  abhängt,  wie  bei  den  doppeltbrechenden  Substanzen, 
sie  nimmt  zu,  wenn  die  Wellenlänge  kleiner  wird. 

Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  hat  Verdet  gefunden,  dass  eine  Losung 
von  Eisensalzen  die  Polarisationsebene  schwächer  dreht  als  eine  Wasser- 
schicht von  gleicher  Dicke.  Die  Drehung  in  der  Lösung  wird  theils  von 
dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Salze,  theils  von  dem  Wasser.bewirkt.  Da 
nun  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  die  Drehung  der  Dicke  der  durch- 
strahlten  Schicht  proportional  ist,  so  kann  man  aus  dem  bekannten  Proeent- 
gehalte  und  der  Dichtigkeit  der  Lösung  berechnen,  welchen  Aniheil  an  der 
Drehung  das  Salz,  welchen  das  Wasser  hat,  indem  man  bestimmt,  wie  dick 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Aon.  Bd.  LXXXIL 
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die  Schiebt  des  in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  ist.  Führt  man  diese 
Bechnnng  bei  den  Eisensalzen  durch,  so  findet  man,  dass  dieselben  die 
Polarisationsebene  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen  als  die  bisher  an- 
gefahrten Substanzen.  Es  gelang  Verdet  auch,  diese  negatiye  Drehung 
direct  an  einer  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  oder  Aether  nachzu- 
weisen ').  So  fand  er  z.  B.  bei  einer  Lösung  von  8  Gramm  Eisenchlorid 
in  32  Gramm  Aether  eine  deutliche  Drehung  zur  Linken  unter  umständen, 
wo  Wasser  und  Alkohol  zur  Hechten  drehen.  Eine  I^ösung  von  55  Gr. 
Eieenchlorid  in  45  Gr.  Holzgeist  drehte  die  Polarisationsebene  fast  doppelt 
so  stark  zur  Linken,  als  das  Faraday'sche  Glas  sie  zur  Bechten  dreht. 

Wie  das  Eisenchlorid,  verhalten  sich  fast  alle  Eisensalze  mit  Aus- 
nahme des  diamagnetischen  Ferrocjankaliums.  Es  lag  daher  die  Yermuthung 
nahe,  dass  die  magnetischen  Salze  in  den  Lösungen  sSmmtlich  ein  negatives 
Drehungsvermögen  besitzen.  Diese  Yermuthung  zeigte  sich  indess  nicht 
bestätigt^),  da  die  Nickel-,  Mangan-  und  Kobalt -Salze  ein  positives 
Drehungsvermögen,  dagegen  Chromsäure,  ohromsaures  Eali,  Titanchlorid 
u.  a.,  die  diamagnetisch  sind,  ein  negatives  Drehungsvermögen  haben.    * 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  so  wesent- 
lich von  der  Natur  der  zwischen  den  Magnetpolen  enthaltenen  durchsichtigen 
Substanz  abhängt,  ergibt  sich  unzweideutig,  dass  dieselbe  nicht  Folge  einer 
directen  Einwirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf  den  schvringenden  Aether 
ist,  sondern  dass  sie  von  einer  Einwirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf 
die  Moleküle  der  Körper  herrührt.  G.  Neumann  ^  sieht  als  Ursache  der- 
selben die  in  den  magnetischen  und  diamagnetischen  Bubstanzen  inducirten 
Molekularströme  an,  welche  auf  den  im  Linem  der  Körper  schwingenden 
Aether  einwirken.  Die  ziemlich  ausgeführte  Theorie  Neumann's  können 
wir  hier  nicht  ausführlicher  betrachten. 


Drittes  Kapitel. 
Elektrische  Induction. 

§.  112. 

Induotion  in  linearen  Leitern.  Von  den  Wirkungen  der  galvani- 
8chen  Ströme  erübrigt  noch  eine,  die  elektrische;  die  Erregung  von  elek- 
trischen  Strömen  in  Leitern,    welche    sich    in  der  Nähe   anderer  Ströme 


1)  Verdet,  Comptes  Bendns.  T.  XLIII.    Poggend.  Ann.  Bdi  C.    Ann.  de  chim. 
et  de  phya.  III.  S6r.  T.  LH. 

2)  Verdet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LH. 

3)  C.  Neumann,  die  magnetische  Drehung  der  PolarisationBebeüe  des  Lichts. 
Halle  1863. 
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befinden.  Auch  die  Entdeckung  dieser  Wirkungen  Terdanken  wir  dem 
experimentellen  ScbarÜBinne  Faradaj's^);  er  glaubte  in  dem  spftter  sa  be- 
trachtenden Botationsmagnetismus  Arago's')  eine  elektrische  Erscheinimg 
zu  erkennen,  nnd  es  gelang  ihm  bald,  die  Erregung  elektrischer  StrOmc 
durch  andere  ßtr6me  nnd  durch  Magnete  nachzuweisen.  Schon  bei  seiner 
ersten  Bekanntmachung  theilte  Faradaj  alle  vier  Arten  mit,  in  welehen 
durch  Ströme  oder  Magnete  in  linearen  Leitern  Ströme  erregt  werden;  wir 
wollen  sie  in  derselben  Reihenfolge  mittheilen  nnd  untersuchen. 

Ein  Eupferdraht  von  62  Meter  Länge  wurde  in  einem  Stfick  um  eine 
grosse  Walze  von  Holz  gewickelt^),  und  zwischen  seinen  Windungen,  indess 
durch  Zwirnsfaden  an  jeder  directen  Berflhrung  derselben  gehindert,  eis 
zweiter  ahnlicher  Draht  von  gleicher  LSnge.  Der  eine  dieser  Drähte  wurde 
mit  dem  Galvanometer,  der  andere  mit  einer  kräftigen  galvanischen  Batterie 
verbunden.  Im  Moment  der  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie  wsr 
eine  plötzliche  Wirkung  auf  das  Galvanometer  sichtbar,  und  eine  ähnlidie 
Wirkung  zeigte  sich,  als  diese  Verbindung  aufgehoben  wurde.  So  lange 
indess  der  elektrische  Strom  fortfuhr  durch  den  einen  Schraubendraht  za 
gehen,  konnte  keine  Spur  von  Wirkung  bemerkt  werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  war  im  Momente  des  Schliessens  derjenigen 
im  Momente  der  Stromunterbrechung  entgegengesetzt  gerichtet ;  sie  war  im 
Momente  des  Schliessens  so,  als  wenn  durch  den  entstehenden  Strom  in 
den  parallelen  Windungen  des  Schraubendrahtes  ein  dem  entstehenden  der 
Richtung  nach  entgegengesetzter  Strom  erregt  würde,  im  Augenblicke  des 
Oeffnens  aber  ein  dem  verschwindenden  Strome  gleich  gerichteter. 

Um  ausser  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  den  Nachweis 
zu  liefern,  dass  der  in  der  ersten  Spirale  entstehende  oder  verschwindende 
Strom  in  der  zweiten  Spirale  einen  elektrischen  Strom  erzeuge,  suchte 
Faradaj  sofort  auch  die  übrigen  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  nach- 
zuweisen. Es  gelang  ihm,  die  magnetisirende  Wirkung  zu  zeigen;  denn  als 
er ,  anstatt  ein  Galvanomeier  einzuschalten,  die  Enden  der  Drähte  um  eine 
Glasröhre  wand  und  mit  einander  verband,  wurde  eine  in  die  Glasröhre 
gelegte  Stahlnadel  magnetisirt,  als  er  den  Strom  in  der  ersten  Spirale 
herstellte.  Ebenso,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wurde  die  Nadel 
magnetisirt,  als  er  sie  nach  Herstellung  des  Stromes  in  der  ersten  Spirale 
in  die  Glasröhre  einlegte ^  und  dann  den  Strom  unterbrach. 

Andere  Wirkungen  nachzuweisen,  gelang  es  zunächst  bei  diesem  Ver- 
suche Faraday  nicht.  Es  gelingt  das  indessen  leicht,  wenn  die  Liductiooh* 
ströme  verstärkt  werden.  Wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  nadiweisen 
werden,  nimmt  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  der  Spiralen  die  Stärke  des 


1)  Faraday,  Ezperimental  researchea.  Ser.  I.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 

2)  AragOy  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  T.  XXVIL 

3)  Faraday  a.  a.  0. 
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InduclioDSstroines  mit  der  Zahl  der  Windungen  der  iweiten  oder  Indnctions- 
Gpirale  eu.  um  deshalb  einen  kriUtigen  IndnctionsBtrom  zu  erhalten,  windet 
mut  (Fig.  236)  auf  eine  hohle  Bolle  /  mehrere  100  Meter  feinen  Kupfer- 


ilraht,  dessen  Enden  mit  den  Klemmen  a  nnd  b  in  Verbindung  sind.  In 
die  hohle  Inductionsrolle  J,  welche  bei  dem  Schlittenapparate  von  Du  Bois 
Rejmond  auf  einem  hölzernen  Schlitten  S,  Fig.  238,  horizontal  befestigt 
ist,  pssst  die  inducireude  Rolle  R,  welche  ebenfalls  aus  einem  langen  um 
eine  hohle  Bolle  gewickelten  Kupferdrahte  besteht.  Durch  die  innere  Bolle 
wird  dann  der  indactrende  Strom  geleitet. 

Da  die  in  der  Inductionsrolle  erzeugten  Ströme  von  äusserst  kurzer 
Dauer  sind,  ist  es,  um  die  Wirkungen  dieser  Ströme  zu  zeigen^  notfawendig, 
den  inducirenden  Strom  h&ufig  zu  schliessen  und  zu  unterbrechen.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  an  dem  Apparate  t'ig.  23ti  ein  selbsttbStiger  Unterbrecher, 
der  von  Neef  beschriebene  Wogner'sche  Hammer  angebracht ').  Derselbe 
besteht  aus  einer  Feder  f,  welche  an  der  Messingsäule  m  befestigt  ist  und 
au  seinem  freien  £nde  den  kleinen  eisernen  Anker  k  irigt.  In  der  Mitte 
der  Feder  ist  auf  der  oberen  Seite  ein  kleines  Platinplättchen  t  befestigt, 
welches  durch  die  Feder  gegen  die  Platinspitze  der  Schraube  s  gedrückt 
wird.  Die  Schraube  s  ist  durch  den  Metallstreifen,  in  welchem  sie  sich 
bewegt,  mit  der  Klemme  k  in  Verbindung,  an  welcher  das  eine  Ende  des 
inducirenden  Drahtes  befestigt  ist.  Das  andere  Ende  des  inducirenden 
Drahtes  ist  mit  der  Klemme  l  verbunden.  Von  dieser  Klemme  ftlhrt  ein 
Draht  um  den  Elektromagnet  E,  dessen  Schenkel  vertical  stehen  und  dessen 
PoldSchen  sich  etwas  unterhalb  des  kleinen  Ankers  h   befinden;    von   dort 

11  Neef,  Poggend,  Ann    Bü.  XLVI.  p.  107. 
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führt  der  Draht  zu  der  Klemme  fi.  ^  Wird  nun  in  die  Oe£fnmig|>  der  Bilde 
m  der  eine,  in  die  EQemme  n  der  andere  Leitungsdraht  einer  Batterie  ein* 
gesetzt,  so  fliesst  dorch  die  inducirende  Bolle  ein  Strom,  welcher,  wenn 
p  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie  verbanden  ist,  von  dort  durch  m 
in  die  Feder  /*,  durch  s  nach  Ä;,  dann  durch  die  inducirende  BoUe  fliesst, 
aus  dieser  zur  Klemme  {  kommt,  dann  den  Elektromagnet  E  umkreist  und 
über  n  zur  Batterie  zurftckkehrt.  In  Folge  dessen  wird  der  Elektromagnet 
magnetisch,  zieht  den  Anker  h  an  und  unterbricht  dadurch  die  Strom- 
leitung bei  L  Der  Strom  hOrt  dann  in  der  inducirenden  Bolle  auf;  dadurch 
wird  aber  auch  der  Elektromagnet  wieder  unmagnetisch  und  der  Anker  h 
durch  die  Kraft  der  Feder  wieder  gehoben,  bis  die  Platte  t  wieder  die 
Spitze  s  berührt.  Dadurch  ist  der  Strom  wieder  hergestellt  und  das  Spiel 
wiederholt  sich  wie  oben'). 

Auf  diese  Weise  erhält  man  je  nach  der  Stellung  der  Spite  s  in  mehr 
oder  weniger  rascher  Folge  einzelne,  die  inducirende  Bolle  durchlaufende 
Ströme,  deren  jeder  in  der  Inductionsspirale  bei  seinem  Beginne  und  beim 
Aufhören  einen  Strom  inducirt,  den  Schliessnngsstrom  und  den  Oeffhungs* 
Strom.  Die  beiden  Ströme  sind  einander  entgegengesetzt  gerichtet,  so  dass 
in  der  Inductionsspirale  abwechselnd  hin-  und  hergehende  Ströme  Torhanden 
sind.  Für  den  Nachweis,  dass  die  thermischen  und  elektrodynamisches 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Ströme  auch  den  Inductionsströmen  rukommen, 
schadet  das  nichts,  da  die  thermischen  Wirkungen  nicht  von  der  Bichtosg 
der  Ströme  abhängig  sind,  und  da,  wenn  man  die  Inductionsströme  gleich- 
zeitig durch  die  feste  und  bifilare  BoUe  des  Dynamometers  leitet,  and 
hier  die  verschiedene  Bichtung  der  Ströme  ohne  Einfluss  ist;  das  Drehung«- 
moment,  welches  die  feste  der  losen  Bolle  ertheilt,  hängt  nur  dsvon  ab, 
ob  in  den  beiden  Bollen  die  Bichtung  des  Stromes  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt ist;  wird  daher  in  beiden  Bollen  die  Bichtung  des  Stromes  gleich- 
zeitig geändert,  so  bleibt  das  Drehungsmoment  dasselbe.  Leitet  man  daher 
die  Inductionsströme  durch  ein  Dynamometer,  so  erhält  die  Bifilarrolle  bald 
eine  constante  Ablenkung,  welche  dem  Quadrate  der  Stromintensität  pro- 
portional ist,  so  dass  man  das  Dynamometer  sehr  bequem  als  Messappant 
für  Inductionsströme  benutzen  kann. 

Die  chemischen  Wirkungen  lassen  sich  mit  diesem  Apparate  schoa 
durch  einen  einzigen  Strom  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  des  Drahtes 
auf  ein  mit  Jodkaliumkleister  bestrichenes  Papier  legt;  unter  dem  positives 
Drahtende  wird  Jod  abgeschieden,  welches  sich  durch  BlaufM>ang  des 
Kleisters  zu  erkennen  gibt.  In  einem  Voltameter  erzeugt  schon  ein  eis- 
zelner  Strom  Polarisation;  lässt  man  durch  dasselbe  die  Ströme  nur  ia 
einem  Sinne  gehen,  also  z.  B.  nur  den  Oeffhungsstrom,  so  zeigt  sich  anch 


1)  £ine  etwas  veränderte  Form  des  Hammers  gibt  HaUke,  Poggend.  Ann. 
Bd.  XCVII. 
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eine  Qaaentwiclceliing.  Man  kann  das  erreicben,  wenn  man  den  Stromkrae 
des  Inductionestromes  durch  eine  d&nne  Laftaofaicbt  tint«rbpcbt,  indem 
diese  den  TJebergaug,  also  die  Ansbildnng  des  Scbliesanngsstromes  verhin- 
dert, nicht  aber  den  Uebergang  des  OeSnnngsstromes ').  Uan  erhKlt  dann 
also  eine  Reihe  einzelner,  sich  rasch  folgender  gleich  gerichteter  StrSme, 
welche  znr  GlektirolTse  benutzt  werden  kQnnen. 

Eis  anderes  Mittel,  um  in  der  IndncUonsspirale  nur  gleichgerichtete 
StrSme  zu  erhalten,  bt  die  Einschaltung  des  Dove'schen  Diajunctors *)  an 
Stelle  des  Hammers.  Fig.  239  zeigt  denselben  in  der  Form,  welche  ihm 
Viedemann  gegeben  hat.   Auf 

die  beiden  H&lften  einer  durch  w»-  *•*■ 

eine    isolirende  .  Schicht    von 
Elfenbein  getheilten  Metallaxe 
ab   sind    zwei   MetallrUder  c 
and  e'  aufgesetzt ,  deren  BBn- 
der   abwechselnd    mit  nicht- 
leitenden Segmenten  d  und  e 
anagelegt  sind;  die  Segmente 
d  sind   etwas  breiter   als  e. 
Das  Rad  c'  ist  gegen  das  an- 
dere etwas  Tcretellbar,  Gegen 
die  Rfider  schleifen  die  mit  den 
Klemmen    f,  g,  h  und  t  ver- 
bundenen Federn.     Die  R&der  c,   c'  werden  durch  eine  Kurbel  oder  einen 
Sdmurlauf  gedreht.     Schaltet  man  nun  das  Rad  c  in  den  Stromkreis   der 
inducirenden,  das  Rad  c'  in  den  der  Indnctionsspirale  ein,  und  stellt  die  Rfider 
so,  dass  die  Federn  h,  i  etwas  frfiher  die  leitenden  UetallflSchen  berühren, 
und  ebenso  etwas  frflher  verlassen  als  die  Federn  f,  g,    so   kommt  in   der 
indadrten  Spirale  nur  der  Schliessangsstrom  zu  Stande,  nicht  der  Oeflnungs- 
atrom;    stallt  man   die  Räder  so,   dass   die  Federn  h  und  t  die   leitenden 
HetallflBchen   etwas  später  erreichen  nnd  s[At«r  verlassen,   so  tritt  in  der 
Inductionsspirale  nur  der  Oefinungsstrom  auf.     Wenn  man   aber  die  Rfider 
30  stellt,  dass  die  breiteren  Metallflfichen  auf  c'  früher  erreicht  und  später 
verlassen  werden,  so  entstehen  in  der  Indnctionsspirale  beide  StrOme  wie 
bei  dem  Wagner'schen  Hammer. 

Es  ergibt  sich  aus  den  angegebenen  Versuchen,  dass  jedesmal  dann, 
wenn  in  der  Nabe  eines  geschlossenen  Leiters  ein  Strom  entsteht  oder  ver- 
schwindet, in  dem  Leiter  ein  elektrischer  Strom  erregt  wird;  dieser  Satz 
l&sst  sich  noch  weiter  ausdehnen,  dass  jedesmal,  wenn  in  der  Nähe  eines 
geschlossenen  Leiters  die  StSrke  eines  Stromes  geändert  wird,  ein  Strom 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  Sove,  Poggead.  Ann.  Bd.  XLIIl.     Wiedemann,  GalvaniBmus,  Bd.  II.  g.  614. 


848  IndnctioD  in  linearen  Leitern.  {.  lU. 

entsteht,  welcher  bei  Zunahme  der  Stromintensitftt  dieselbe  Richtimg  bat 
wie  der  Schliessungastrom,  bei  Abnahme  derselben  dagegen  die  Riditimg 
des  Oeffnungsstromes.  Man  kann  das  sehr  leicht  zeigen,  wenn  man  den 
Stromkreis  der  inducirenden  Spirale  mit  einer  Zweigleitung  versieht,  wdde 
man  abwechselnd  ö&et  und  schliesst. 

Aber  nicht  allein  wenn  man  in  einem  von  zwei  benachbarten  Strom- 
kreisen die  Intensität  des  Stromes  ändert,  entsteht  in  dem  andern  ein  In- 
ductionsstrom,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  man  einem  geschlossenen 
Kreise  einen  Yon  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  nähert  oder  denselben 
von  dem  Stromkreise  entfernt^).  Man  stelle  an  dem  Indnctionsapparate 
Fig.  238  die  Spitze  s  so,  dass  die  Feder  die  Spitze  und  zugleich  der 
Anker  h  den  Elektromagnet  berührt,  so  dass  also  durch  die  indncireode 
Spirale  ein  constanter  Strom  hindurchfliesst.  Man  schliessa  dann  die  In* 
ductionsspirale  durch  ein  Galvanometer  und  schiebe  sie  rasch  auf  die  indn- 
cirende  Spirale;  sofort  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  einen  Strom  an, 
welcher  gleich  dem  Schlicssungsstrome  die  entgegengesetzte  Richtung  hat, 
wie  der  erregende  Strom.  Der  Strom  hOrt  auf,  sobald  die  Inductionsspirale 
in  Ruhe  ist.  Zieht  man  sie  dann  rasch  von  der  inducirenden  Spirale  ab, 
so  entsteht  wieder  ein  Strom,  welcher  dem  Oeffhungsstrome  gleich  gerich- 
tet ist. 

Es  ist  indess  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  beiden  Stromkreise 
sich  einander  parallel  nähern,  sondern  im  allgemeinen  entsteht  schon  ein 
Strom,  wenn  zwei  Stromkreise  ihre  gegenseitige  Lage  ändern ,  welcher  sc 
lange  dauert  wie  die  Bewegung  der  Stromkreise.  Das  Gesetz  dieser  Strom- 
erregungen hat  Lenz^)  gleich  nach  Faradaj^s  Entdeckung  richtig  erkannt 
und  allgemein  folgendermassen  ausgesprochen: 

„Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvaniscben 
Stromes  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  elektrischer  Strom  von  solcher  Richtung 
erregt,  dass  durch  die  elektrodynamische  Wirkung  des  erregenden  auf  den 
erregten  Strom  die  dem  Leiter  desselben  ertheilte  Bewegung  gerade  ent- 
gegengesetzt der  Bewegung  wäre,  welche  den  Indiictionsstrom  veranla^bt 
hat,  vorausgesetzt,  dass  der  inducirte  Leiter  nur  in  der  Richtung  der  er* 
theilten  Bewegung  und  in  der  entgegengesetzten  beweglich  wäre." 

Wie  dieses  Gesetz  den  soeben  beschriebenen  Versuch  ergibt,  siebt 
man  sofort.  Nähert  man  einem  Strome  einen  ihm  parallelen  Leiter  ^  so 
entsteht  in  demselben  ein  dem  erregenden  entgegengesetzter  Strom;  die 
beiden  Ströme  stossen  sich  ab,  der  bewegte  Draht  würde  also  in  Folgt 
der  elektrodynamischen  Wirkung  von  dem  erregenden  Strome  sich  entfenien; 
die  in  Folge  derselben  eintretende  Bewegung  würde  also  derjenigen  entgegen- 
gesetzt sein,  welche  den  Inductionsstrom  veranlasst  hat. 


1)  Faraday,  Experimentol  researches.  Ser.  I. 
a;  Leng,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXI. 
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Dies  Gesetz  lässt  in  allen  Fällen  die  Richtung  des  Inductionsstromes 
erkennen.     Verschiebt  man  z.  B.  Fig.  240  den  Draht  ab  parallel  sich  selbst 


Flg.  840. 
b 


Fig.  Sil. 


über  dem  Strome  cd  nach  d  hin,  so  entsteht  in  dem  Drahte  ah  ein  von  h 
nach  a  gerichteter  Strom.  Dieser  Strom  würde  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  nach  c  hin  verschoben  werden;  also  auch  hier  ist  durch  die  Be- 
wegung ein  Strom  erregt,  welcher,  in  Folge  der  elektrodynamischen  Wechsel- 
wirkung der  beiden  Drfthte  dem  Drahte  ab  die  entgegengesetzte  Bewegung 
erthcilen  würde. 

Fliesst  durch  den  Kreis  k  (Fig.  241)  ein  Strom  in  der  Richtung  der 
Pfeilspitze,  so  würde  derselbe  durch  den  Strom  im  Kreise  K  so  gedreht, 
dass  a  sich  gegen  b  hin  bewegt.  Durch  Induction  entsteht  in  k  ein  solcher 
Strom,  wenn  man  ihn  nach  entgegengesetzter  Richtung,  also  so  dreht,  dass 
n  gegen  a'  bin  bewegt  wird. 

Nach  der  Ampdre'schen  Theorie  beruhen  die  Eigenschaften  der  Magnete 
darauf,  dass  die  Moleküle  derselben  von  einander  parallelen  Molekularströmen 
umkreist  werden;  umgeben  wir  nun  einen  Eisenstab  mit  zu  seiner  Axe 
senkrechten  ümwindungen  und  magnetisiren  denselben  dann,  so  muss  in 
Folge  des  Magnetisirens  in  der  Spirale  ein  Inductionsstrom  erregt  werden, 
der  so  lange  dauert,  als  das  magnetische  Moment  des  Stabes  sich  ändert 
Die  Richtung  des  bei  dem  Magnetisiren  entstehenden  Inductionsstromes 
mnss  der  Richtung  der  Molekularströme  entgegengesetzt  sein,  da  auch;  wenn 
wir  annehmen,  dass  das  Magnetisiren  Folge  einer  Drehung  der  Molekular- 
ströme ist,  nach  dem  Lenz'schen  Gesetze  die  Richtung  der  dadurch  ent- 
stehenden Ströme  dieselbe  ist,  als  wenn  plötzlich  im  Magnet  Molekular- 
ströme in  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  erregt  werden. 

Wenn  in  dem  von  der  Spirale  umgebenen  Eisenstabe  der  Magnetismus 
wieder  verschwindet,  so  muss  ebenfalls  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher 
mit  den  Molekularströmen  des  Magnets  gleich  gerichtet  wird. 

Diese  Induction,  welche  Faraday  zum  Unterschiede  von  der  durch 
(lektriscbe  Ströme  bewirkten  Induction  Magnetoinduction  nennt ^),  hat  der- 


1)  Faraday,  Ezperimental  researcbes.  Ser.  I. 

WOLum,  Phjiik  IV.    2.  Aufl. 
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selbe  zuerst  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Ein  eiserner  Iting  Ton  IG 
Cent,  äusserem  Durchmesser  und  23*""*  Dicke  wurde  zur  HSlIle  mit  einer 
Magnetisirungsspirale  umgeben ;  die  andere  Hälfte  wurde  mit  einer  8hnlicbi>n 
von  der  ersten  getrennten  Spirale  umwickelt,  welche  durch  ein  Galvano 
meter  geschlossen  wurde.  Wurde  dann  durch  die  Magnetisirungsspirale  ein 
Strom  geleitet,  so  wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  momentan  abgelenkt, 
und  zwar  viel  kräftiger  als  es  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  d^i 
Fall  gewesen  war,  obgleich  dort  viel  kräftigere  Batterien  angewandt  waren. 
Sobald  das  magnetische  Moment  des  Binges  constant  geworden  war,  kebrte 
die  Nadel  wieder  zur  Buhelage  zurück.  Wurde  durch  Unterbrechung  de? 
Stromes  der  Magnetismus  des  Binges  aufgehoben,  so  zeigte  sich  ein  neaer 
Inductionsstrom ,  dessen  Bichtung  derjenigen  des  beim  Magnetisiren  cnt 
standenen  Stromes  entgegengesetzt  war. 

Anstatt  des  eisernen  Binges  kann  man  auch  einen  Elektromagnet 
wählen,  dessen  Anker  mit  einer  Inductionsspirale  umwickelt  ist;  dnrcl 
abwechselndes  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  des  Elektromagnets  wir! 
auch  der  Anker  abwechselnd  magnetisch  '  und  unmagnetisch,  und  dadurci 
werden  in  der  denselben  umgebenden  Spirale  hin-  und  hergehende  Strom- 
inducirt. 

Anstatt  Elektromagnete  kann  man  zu  diesen  Versuchen  auch  gew5lin 
liehe  Stahlmagnete  anwenden,  deren  Polen  man  dann  die  mit  Indadion.^- 
spiralen  umgebenen  Anker  nähert,  oder  von  denen  man  die  Anker  entfernt. 
Beim  Annähern  werden  die  Anker  magnetisch  und  in  Folge  dessen  entstel: 
in  den  Spiralen  ein  Inductionsstrom,  beim  Entfernen  werden  die  Anb: 
unmagnetisch  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  entsteht  ein  entgegiii' 
gesetzter  Strom. 

Auch  an  den  magnetelektrischen  Strömen  lassen  sidi  alle  Wirkungi^f 
der  gewöhnlichen  elektrischen  Ströme  nachweisen ;  man  wendet  zu  dem  Eno 
magnetelektrische  Maschinen  an,  deren  Einrichtung  wir  beschreiben  werdet 
nachdem  wir  die  Gesetze  der  Inductionsströme  untersucht  haben. 

Wie  bei  der  Induction  durch  elektrische  Sti'öme  ein  Strom  auch  da 
durch  inducirt  wird,  dass  zwei  Leiter,  deren  einer  von  einem  Strome  donb 
flössen  wird,  ihre  Lage  gegen  einander  ändern,  so  entsteht  auch  ein  Strou. 
wenn  ein  Magnet  seine  Lage  gegen  einen  Leiter  ändert  ^).  um  die  Bichtoni 
der  Ströme  in  allen  Fällen  zu  bestimmen,  dient  auch  hier  das  Gesetz  vc: 
Lenz^).  Der  durch  eine  Bewegung  des  Magnets  oder  Leiters  in  dem  letzkn. 
erregte  Strom  hat  eine  solche  Bichtung,  dass  durch  die  elektromagnetLkb 
Wirkung  zwischen  dem  erregten  Strome  imd  Magnete  dem  Leiter  oder 
Magnete  eine  Bewegung  ertheilt  würde,  welche  derjenigen,  die  den  StAc: 
erregt  hat,  entgegengesetzt  wäre. 


1)  Fwaday  a.  a.  0. 

2)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXI. 
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Wenn  man  z.  B.  in  eine  Inductionsspirale  einen  Magnet  rasch  bis  zur 
Mitte  einführt,  so  entsteht  in  der  Spirale  ein  Strom,  dessen  Richtung  joner 
der  die  Magnetmoleküle  umkreisenden  Ströme  entgegengesetzt  ist.  Diese 
Richtung  ergibt  sich  aus  dem  Gesetze  von  Lenz  folgendermassen.  Nähert 
man  einer  beweglich  aufgestellten,  von  einem  Strome  durchflossenen  Spirale 
einen  Magnet,  dessen  Axe  der  Axe  der  Spirale  parallel  ist,  so  dass  die 
Molekularströme  des  Magn.et>s  dem  Strome  in  der  Spirale. parallel  und  gleich 
gerichtet  sind,  so  wird  die  Spirale  über  den  Magnet  hingezogen,  da  die 
einander  parallelen  StrOme  sich  anziehen,  bis  sich  die  Spirale  über  der 
Mitte  des  Magnets  befindet.  Ist  umgekehrt  die  Spirale  fest,  der  Magnet 
beweglich,  sd  wird  der  Magnet  in  die  Spirale  hineingezogen.  Nähern  wir 
der  Spirale  aber  den  Magnet  so,  dass  die  Molekularströme  desselben  und 
der  Strom  der  Spirale '  parallel ,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind ,  so 
stossen  Magnet  und  Spirale  sich  ab.  Durch  das  Hineinschieben  wird  also 
ein  Strom  erzeugt,  welcher  den  Magnet  abstossen  würde. 

Zieht  man  den  Magnetpol  aus  der  Spirale  wieder  heraus,  so  entsteht 
ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom,  ebenso  als  wenü  man  anstatt  des 
einen  Poles  den  entgegengesetzten  in  die  Spirale  schiebt.  Schiebt  man 
deshalb  einen  Magnet  rasch  durch  eine  Spirale  hindurch,  so  entstehen  in 
derselben  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme. 

Auch  die  Entstehung  des  Inductionsstromes  bei  dem  im  vorigen  Para- 
graphen beschriebenen  Versuche  von  Verdet  ergibt  sich  hiernach  unmittelbar; 
befindet  sich  ein  geschlossener  Stromkreis  zwischen  zwei  Magnetpolen,  so 
dass  seine  Ebene  der  axialen  Bichtung  parallel  ist,  so  wird  je  nach  der 
Richtung  des  Stromes  der  Kreis  durch  elektromagnetische  Wirkung  in  dem 
einen  oder  andern  Sinne  so  gedreht,  dass  die  Stromebeno  zur  axialen 
Richtung  senkrecht  wird.  Dreht  man  daher  einen  nicht' von  einem  Strome 
durchflossenen  Kreis,  welcher  der  axialen  Bichtung  parallel  ist,  in  eine  zu 
derselben  senkrechte  Lage,  so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Bichtung  so  ist, 
dass  der  Kreis  in  Folge  desselben  von  der  axialen  Lage  aus  entgegengesetzt, 
also  nach  der  andern  Seite  gedreht  worden  wäre. 

§.  113. 

Qesetse  der  Induotionsatröme.  Die  ersten  Versuche,  um  die  Be- 
dingungen festzustellen,  von  welchen  die  Stärke  der  Liductionsströme  ab- 
hängig ist,  rühren  von  Lenz  ^)  her;  sie  beziehen  sich  auf  die  durch  Magnet- 
induction  erregten  Ströme. 

Um  zunächst  zu  bestimmen,  in  welcher  Weise  die  Stärke  des  Inductions- 
stromes in  einer  Spirale,  in  welcher  ein  Stab  weichen  Eisens  magnetisirt 
oder  entmagnetisirt  wird,  mit  der  Zahl  der  das  Eisen  umgebenden  Win- 
dungen sich  ändert,  wurde  ein  15  Meter  langer  Draht  mit  einem  Multipli- 


1)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV. 
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cator  verbunden,  und  die  Mitte  dieses  Drahtes  in  mehrfachen,  bei  den 
verschiedenen  Versuchen  verschiedenen  Windungen  um  einen  Eisenstab 
gewickelt,  welcher  als  Anker  eines  kräftigen  Stahlmagnets  diente.  Der 
Anker  wurde  von  dem  Magnete  abgerissen  und  der  durch  den  verschwin- 
denden Magnetismus  erregte  Inductionsstrom  gemessen. 

.  Die  Stärke  dieses  Inductionsstromes  ergibt  sich  aus  der  beobachteten 
Ablenkung  der  Galvanometemadel  in  folgender  Weise.  Da  die  Dauer  des 
Stromes  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  verschwindend  klein 
ist,  so  kann  man  die  durch  denselben  auf  die  Magnetnadel  ausgeübte  Wirkung 
als  einen  momentanen,  der  augenblicklichen  Bewegungsrichtung  parallelen 
Stoss  ansehen.  In  Folge  dieses  Stosses  weicht  die  Nadel  aus  dem  magne- 
tischen Meridiane  soweit  aus,  bis  die  ihr  durch  den  Stoss  eriheilte  Ge- 
schwindigkeit durch  die  sie  in  den  Meridian  zurückführenden  Ejräfte  ver- 
nichtet ist,  ebenso  wie  ein  Pendel  durch  einen  Stoss  so  hoch  aufsteigt,  bis 
die  ihm  ertheilte  Geschwindigkeit  durch  die  Schwere  vernichtet  ist.  Kehrt 
nun  die  Magnetnadel  in  den  Meridian  zurück,  so  wirken  dieselben  Ki^fle 
auf  die  Nadel  beschleunigend  ein,  welche  in  der  vorigen  Periode  verzSgemd 
auf  sie  einwirkten.  Die  Nadel  kehrt  daher  nach  den  PendelgesetzeQ  in  die 
Gleichgewichtslage  mit  derselben  Geschwindigkeit  zurück,  mit  welcher  sie 
dieselbe  verlassen  hat.  Die  Geschwindigkeit  t;,  mit  welcher  ein  Pendel, 
also  auch  die  Magnetnadel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  ist  nun  nacb 
§.  26  des  ersten  Theiles,  wenn  a  den  Ausschlagswinkel  bedeutet, 

V  =  C '  j/l  —  cos  er, 

worin  C  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängige  Constanie 
bedeutet. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  derjenigen,  welche  der  Inductionsstoss 
der  Nadel  ertheilt,  sie  ist  der  Stärke  des  Stosses,  also  auch  der  Intensit&t 
des    Inductionsstromes    proportional;    ist    daher  i  die   gesuchte    Intensität, 

so  ist 


i  =  c  .  V  =  D  .  yi  —  cos  a  =  i? .  sin  —  • 

Die  Stärke  des  Inductionsstromds  ist  also  dem  Sinus  des  halben  Ab- 
lenkungswinkels  proportional. 

Da  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  Windungen  eine  verschiedene 
Länge  des  Ankers  bedeckten,  so  musste  Lenz  sich  erst  vergewissem,  da^ 
es  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  Inductionsstromes  war,  an  welcher 
Stelle  des  Ankers  sich  eine  schmale  Spirale  befand,  ob  in  der  Nähe  der 
Magnetpole,  oder  in  der  Mitte  des  Ankers.  Es  zeigte  sich  das,  wie  nach 
den  Bemerkungen  über  die  magnetische  Vertheilung  in  geschlossenen  Magneten 
auch  zu  erwarten  ist,  in  der  That  bestätigt.  Denn  als  er  bei  drei  Ver- 
suchen eine  Spirale  einmal  ganz  an  das  dem  Nordpol  anliegende  Ende  des 
Ankers   heranschob,  einmal   auf  die  Mitte  des  Ankers  und  schliesslich  in 
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unmittelbare  Nfthe  des  Südpols  brachte,   wurde  jedesmal   die  Magnetnadel 
um  5,55®  abgelenkt. 

Die  Resultate  der  sich  auf  den  Einfluss  der  Windungszahl  beziehenden 
Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  In  der  ersten  Hori- 
zontalreihe ist  die  Zahl  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  und  in  den 
folgenden  der  jedesmalige  halbe  Ablenkungswinkel,  dessen  Sinus  und  der 
Quotient  aus  diesem  Sinus  und  der  Windungszahl  angegeben. 


Windongs- 
s«hl  n 

2 

4 

0,1045 
0,0261 

8 

12«  27' 
0,2156 

0,0269 

9 

14«  15' 
0,2461 

0,0273 

10 

15?  54' 
0,2710 

0,0274 

12 

19»  23' 
0,3319 

0,0276 

14 

22«  51' 
0,3883 

0,0277 

15 

24»  16' 
0,4109 

0,0274 

16 

18 

20 

sin  Vs  a 

—  •  sin  V,« 
n 

2«  49' 
0,0491 

0,0245 

26»  33' 
0,4470 

0,0279 

29054' 
0,4985 

0,0277 

32»  1' 
0,5594 

0,0279 

Die  fast  vollkommene  üebcreinstimmung  der  Zahlen  der  letzten  Hori- 
zontalreihe beweist,  dass  die  in  der  Spirale  erregten  Inductionsströme  der 
Windungszahl  der  Spirale  proportional  sind;  da  nun  hier  für  den  Inductions- 
ström  immer  dieselbe  Leitung,  also  auch  derselbe  Widerstand  vorhanden 
ist,  so  gilt  dasselbe  für  die  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  in  der 
Spirale  bewirkte  elektromotorische  Kraft.  Bei  einer  aus  gleichen  Windungen 
bestehenden  Spirale  ist  also  die  durch  Magnetoinduction  in  der  Spirale 
bewirkte  elektromotorische  Kraft  der  Windungszahl  der  Spirale  dircct  pro- 
portional. 

Um  den  Einfluss  der  Windungsweite  zu  untersuchen,  wurden  auf  eine 
in  der  Mitte  durchbohrte  Holzscheibe  10  Windungen  Kupferdraht  gewunden, 
so  dass  die  Weite  der  Windungen  177"»™  betrug,  und  in  einem  zweiten 
Versuche  um  den  Anker  10  Windungen  von  20™"  Durchmesser  gelegt. 
Der  Anker  wurde  dann  zwischen  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  gerad- 
liniger Magnete  gebracht  und  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beob- 
achtet, wenn  die  Magnete  rasch  nach  beiden  Seiten  hin  entfernt  wurden. 
Die  Ablenkungswinkel  betrugen  dann 

für  die  engere  Spirale  a  =  26^  15' 
für  die  weitere  Spirale  a  =  22®  42'. 

Die  Leitungswiderstfinde  waren  hier  nicht  dieselben,  sie  waren  in  einem 
willkürlichen  Maasse  bei  der  «ngeren  Spirale  701,25,  bei  der  weiteren  Spirale 
876,25.     Das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  also 

701,25  .  sin  (130  7')    ^  _1_ 
876,25  .  Bin  (11»  21')        1,0S38  * 

Bei  einem  zweiten  Versuche,  bei  welchem  die  Durchmesser  der  Spiralen 
sich  wie  1  :  38,3  verhielten,  fand  sich  das  Verhältnis^  der  elektromotorischen 
Kräfte  1  :  1,0107. 
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In  beiden  Fällen  war  also  das  Verhäliniss  der  elektromotorischen 
Kräfte  so  nahe  der  Einbeit  gleich,  dass  man  daraus  den  Schluss  zu  ziehen 
berechtigt  ist,  dass  die  elektromotorischo  Kraft  der  Magnetinduction  von 
der  Weite  der  Windungen  unabhängig  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Lenz  gezeigt,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Magnetinduction  unabhängig  ist  von  der  Dicke  des  zu  den  Spiralon 
angewandten  Drahtes  und  von  dem  Stoffe,  aus  welchem  derselbe  gemacht 
ist.  £r  wandte  bei  den  ersten  Versuchen  Drähte  an,  deren  Querschnitte 
sich  verhielten  wie  233  :  839  :  1661 ,  und  fand  für  die  elektromotorischen 
Kräfte  Werthe,  die  sich  verhielten  wie  1  :  1,00305  :  1,0085,  deren  Yerbältniss 
also  kaum  von  der  Einheit  verschieden  war.  Um  den  Einfluss  des  Stoffes, 
aus  welchem  der  Draht  besteht,  zu  untersuchen,  verglich  er  die  in  Spiralen 
von  Platin,  Eisen  und  Messing  erregten  Ströme  mit  solchen,  die  in  Kupfer- 
spiralen erregt  wurden.  War  der  Widerstand  derselbe,  so  war  auch  die 
Stromstärke  dieselbe. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  durch  Magnetoinduction  in  Spiralen 
erzeugte  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Windungszahl  der  Spiralen 
und  von  der  Stärke  des  verschwindenden  Magnetismus  abhängt. 

Was  nun  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  des  Indactions- 
stromes  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  betrifft,  so  ergibt  sich 
schon  aus  den  §.  103  mitgetheilten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi,  dass 
dieselbe  dem  verschwindenden  magnetischen  Momente  proportional  ist.  Lenz 
und  Jacobi  setzten  den  Inductionsstrom  dem  magnetischen  Momente  des 
Stabes  proportional,  und  fanden  dann  bei  den  dickeren  Eisenkernen  ihrer 
Versuche  das  so  gemessene  magnetische  Moment  der  magnetisirendon  Kraft 
der  Spirale  proportional.  Innerhalb  dieser  Grenzen  findet  sich  aber  auch 
auf  anderem  Wege,  durch  Ablenkungsversuche  gemessen,  das  magnetische 
Moment  der  magnetisirenden  Ejraft  der  Spirale  proportional. 

üeber  die  durch  die  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  in  der  Nähe 
eines  Magnetpols  erzeugten  Inductionsströme  hat  W.  Weber  ^)  einige  Ver- 
suche mit  dem  Dynamometer  gemacht  und  gezeigt,  dass  die  in  jedem  ^(o- 
mente  erzeugten  Inductionsströme  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  proportional  sind.  Da  die  Leitungswiderstände  dann  immer  die- 
selben sind,  so  folgt  auch,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  in  jedem 
Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind. 

Um  die  Methode  von  W.  Weber  verstehen  zu  können,  müssen  wir 
einige  mechanische  Erörterungen  vorherschicken. 

Wenn  irgend  ein  Körper,  ein  Pendel  oder  ein  Magnetstab,  in  Schwingungen 
versetzt  wird,  so  ist  die  Schwingungsamplitude  nicht,  wie  es  die  einfache 
Theorie  der  schwingenden  Bewegung  annimmt,  eine  constante  Grösse,  sondern 
sie   wird  allmählich  kleiner.     Der  Grund  dieser  Abnahme  der  Amplitude 


1)  TT.  Weher f  Elektromotorische  Maassbesümmungen.  Leipsig  1846. 
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Hegt  darin,  dass  bei  jeder  Bewegung  ein  Widerstand  vorbanden  ist,  welcbor 
einen  Tbeil  der  Geschwindigkeit  vernichtet,  welche  der  schwingende  Körper 
durch  die  beschleunigende  Kraft  erhält.  Der  Körper  besitzt  daher  bei  der 
Zurückkunft  in  die  Gleichgewichtslage  nicht  mehr  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  er  sie  vorher  verliess;  er  kann  sich  daher  nach  der  anderen  Seite 
nicht  mehr  so  weit  von  der  Gleichgewichtslage  entfernen,  als  er  an  der 
einen  Seite  entfernt  war,  und  so ,  wird  bei  jeder  Schwingung  die  Amplitude 
am  eine  gewisse  Grösse  kleiner. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Amplitude  abnimmt,  hängt  von 'dem 
Gesetze  ab,  nach  welchem  die  Widerstände,  welche  wir  uns  als  eine  der 
Bewegung  entgegenwirkende  Kraft  denken  können,  die  Bewegung  hemmen. 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  die  Widerstände  in  jedem  Augenblicke 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind.  Es  ergibt  sich  dann  *), 
dass  die  Amplituden  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen.  Bezeichnet 
man  mit  y  den  Abstand  eines  Punktes  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit 
/,  wenn  derselbe  unter  Wirkung  einer  beschleunigenden  Kraft  q>  schwingt, 
welche  dem  Abstände  des  Punktes  von  der  Gleichgewichtslage  proportional 
ist,  und  wenn  der  Bewegung  eine  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  pro- 
portionale Kraft  entgegenwirkt,   so  dass,  wenn  v  die  Geschwindigkeit  zur 

Zeit  t  bedeutet, 

9  =  —  hy  —  2b  ,v 

ist,  80  folgt,  wie  wir  im  ersten  Bande  §.  117   zeigten,   für   den  Abstand 

y  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t 

y  =  Ä  ,  (T^ "  .  sin  t  .  yjc  —  «*, 

worin  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  ist. 

Es  entstehen  also  isochrone  Schwingungen,  denn  jedesmal  wenn 

t  ,}/h  —  f^  =  w«, 
ist  1/  =»  0,  also  der  schwingende  Körper  wieder  in  seiner  Gleichgewichts- 
lage. Die  Amplituden  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen  sind  aber 
nicht  von  gleicher  Grösse ;  wir  erhalten  nämlich  für  y  seinen  grössten  Werth, 
wenn  wir  die  Schwingungsdauer,  das  ist  die  Dauer  der  Bewegung  von 
einer  äussersten  Lage  zur  andern,  mit  T  bezeichnen  für 

«=  J;<o=3^;  <=(2»+l)  |. 

Die  Amplituden  der  Schwingung  werden  dann 

4.e-*l;  il.e— •'! A  .  e''^^''^'^  ^ ' 

Das  Yerhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden  ist  also 

2  = ^  =  e  — ^. 


1)  Gauss,  Resultate  ans  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im 
Jahre  1837.  p.  74  flf.    Man  sehe  §.  117  des  ersten  Bandes. 
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Die  Amplituden  nehmen  also  in  einer  geometrischen  Reihe  ab;  bilden 
wir  deshalb  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  der  auf  einander 
folgenden  Schwingungsamplituden,  so  sind  diese  Differenzen  constant;  diese 
Differenzen  oder 

iL  =  log  —  =  B  .  Tlog  e 

nennt  man,   wie  wir  damals  erwähnten,    nach  Gauss  die  logarithmischen 
Decremcnte  der  Schwingungen.    Nehmen  wir  natürliche  Logarithmen,  so  \i>i 

X  ='«  .  T; 

bedeutet  m  den  Modulus  der  Briggischen  Logarithmen,  so  ist  bei  Benutzung 

dieser 

X  =  fit  •  £  •  T« 

Es  ergibt  sich  also  auch,  dass  bei  gleicher  Schwingungsdauer  die  loga- 
rithmischen Decremente  den  widerstehenden  Kräften  oder  letztere  den  ersteren 
proportional  sind. 

Diesen  letzten  Satz  wandte  nun  Weber  zur  Untersuchung  der  Induction 
mit  Hülfe  des  Dynamometers  an. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  man  ein  Pendel  oder  einen  Magnet  oder 
eine  bifilar  aufgehängte  Bolle  einfach  in  der  Luft  schwingen  lässt,  dasä 
die  Schwingungsbogen  in  einer  geometrischen  Beihe  abnehmen,  so  da&> 
daraus  folgt,  dass  der  Widerstand  der  Luft  bei  diesen  langsamen  Bewegungen 
der  jedesmaligen  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Beobachtet  man  daher  das  logarithmische  Decrcment,  wenn  man  ein« 
Bifilarrolle  zunächst  für  sich  schwingen  lässt,  so  kann  man  den  £influ& 
des  Luftwiderstandes  auf  die  Schwingungen  bestimmen. 

Lässt  man  nun  eine  Bifilarrolle,  deren  Enden  mit  einander  verknQpft 
sind,  in  der  Nähe  eines  Magnetes  schwingen,  so  wird  durch  die  Bewegung 
in  derselben  ein  Strom  inducirt,  wenn  die  Bewegung  derartig  ist,  dass  der 
Spirale,  wenn  ein  Strom  sie  durchfliessen  würde,  von  dem  Magnete  ein 
Drehungsmoment  ertheilt  würde.  Bewegt  sich  dann  die  Spirale  in  dem 
einen  Sinne,  so  wird  durch  die  Bewegung  ein  Strom  inducirt,  so  dass 
durch  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magnets  auf  den  indncirten 
Strom  der  Spirale  ein  dem  Sinne  der  augenblicklichen  Bew^^g  entgogen- 
gesetztes  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  in  jedem  Augenblicke  dem 
Producte  aus  dem  magnetischen  Momente  des  Stabes  und  der  Intensit&t 
des  inducirten  Stromes  proportional  ist.  Da  also  diese  elektromagnetische 
Wirkung  zwischen  dem  inducirenden  Magnete  und  dem  inducirten  Strome 
in  jedem  Momente  der  Bewegung  der  Bifilarrolle  entgegenwirkt,  so  mvsä 
durch  diese  die  Schwingungsamplitude  verkleinert  werden. 

Das  zeigt  sich  nun  auch  in  der  That,  es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Bifilarrolle,  deren  Enden  mit  einander  verknflpft 
sind,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  schwingt,  sehr  vieJ 
rascher  kleiner  wird,  als  wenn  sie  schwingt,  wenn  kein  Magnet  in  der  Nihe 
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ist,  oder  als  wenn  ihre  Endon  nicbt  mit  einander  TerknUpfl  sind,  so  daes 
der  Indnctionsstrom  nicht  zu  Stande  kommen  kann. 

W.  Weber  wandte  zu  seinen  Versuchen  das  §.  1)2  beschriebeno  Dyna- 
mometer an;  daes^bo  wurde,  wie  Fig.  212  im  Grundriss  zeigt,   so  aufge- 
stellt, daes  die  Sifilarrolle  in  der  ng,  at. 
Ruhelage  senkrecht  zum  magneti-  -S 
Bchun  Meridian  war.    Ausserhalb  ' 
des  Kastens,  welcher  die  Bifilar- 
rollo  umgab,  wurden  dann  meh- 
rere kleine  Magneto  thuib  nörd- 
lich, theils  sddlich  hingelegt.  Diu 
Mi^neto  logen  sämmtlicb  senk- 
recht gegen  den  durch  diu  Axu 
der  BifilarroUe  gehenden  magnu- 
liscbcn  Meridian,  und  zwar  nörd-  j 
lieb  und  südlich  von  der  Bifilar- 1 
rolle   symmetrisch   und  wie    die  1 
Figur  zeigt,  In  der  N,  N'  S,  ^ 
iliü  Nord-  und  Sddpole  bezeich- 
nen, so,  daas  die  gleichnamigen 
Pole    an  derselben   Suite   lagen. 
Die    BifilarroUe    wurde   dann   in 
Scbwingungcn  gesetzt,  wenn  ibie 
Enden    nicht    in    leitender   Ver- 
bindung waren  und  mittels  Fern- 
rohr und  Scale  die  Schwingungs-                                       , 
bögen  so  lange  beobachtet,  bis  sie 

zu  klein  waren,  um  noch  mit  Sicherheit  bestimmt  werden  zu  können. 
Aus  der  Vergleichung  der  Schwingungsbögen  ergab  sieh  das  logsrithm Ische 
Dccroment 

l  =  0,002541. 
-  Darauf  worden  die  Enden  der  BifilarroUe  mit  einander  in  leitende 
Verbindung  gebracht,  so  dass  die  luductionsströme  zu  Stande  kommen 
konnbm.  Eg  fand  sich  dann,  dass  die  Scbwingungsdauer  sieb  nicht  merk- 
lich Snderte,  dass  dagegen  die  Schwingungsbögen  rascher  abnahmen,  und 
zugleich,  dass  sie  eine  geometrische  Bcibe  bildeten,  deren  logarithmisches 
Decrement  war 

V  =  0,002638. 

Aus  dieser  Beobachtung  ergibt  sich  nun  zunlicbst,  dass  die  Richtung 
der  indncirten  Ströme  dem  Lenz'schen  Ocsotze  entspricht,  und  femer,  dass 
der  in  jedem  Momente  indncirte  Strom  der  augenblicklichen  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  proportional  ist.  Denn  das  geometrische  Gesetz  der 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  beweist,   daas  der  Widerstand  gegen   die 
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Bewegung  der  Geschwindigkeit  derselben  proportional  ist.  Dieser  Wider- 
stand setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen,  aus  dem  Widerstände  der 
Luft  und  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  den  Magneten  und 
inducirten  Strömen.  Da  nun  der  erstero  Theil  für  sich  der  augenblicklichen 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist,  so  muss  es  auch  der  letzte 
Theil  sein.  Da  nun  die  elektromagnetische  Wirkung  der  Intensit&t  der 
Inductionsströme  proportional  ist,  so  folgt,  dass  auch  diese  Intensität  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist.  Da  nun  der  Widerstand 
hier  immer  derselbe  ist,  so  folgt  weiter,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  gegen  einen  Magnetpol  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist. 

Das  Maass  der  elektromagnetischen  Wirkung  der  Magnete  auf  die 
magnetelektrischen  Strömo    ist  die  Dififerenz    der    beiden    logarithmischen 

Decremen  te 

l'  —  X  =  0,000097. 

Denn  bezeichnen  wir  die  von  dem  Widerstände  der  Luft  herrührende 
verzögernde  Kraft  mit  6,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  c',  so  ist  in  Briggischen  Logarithmen 

l  =  ms  T 

A'  =  m  (£  +  «')  T, 
somit 

k'  —  ;i=s|»g'T=  const  c'. 

W.  Wober  benutzte  dieses  Verfahren  sogleich,  um  die  Gesetze  der 
elektrischen  Induction  zu  untersuchen,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  gegen 
einen  andern  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  bewegt  wird.  Das 
Verfahren  war  dem  vorigen  analog.  Die  Magnete  am  Dynamometer  wurden 
fortgenommen  und  durch  die  feste  Bolle  des  Dynamometers  ein  Strom  von 
3  Grove'schen  Elementen  geleitet. 

Bei  offener  Bifilarrolle  wurden  die  Schwingungsbögen  beobachtet  und 
das  logarithmische  Decrement  bestimmt.     Es  fand  sich 

Aj  =r  0,002796. 

Darauf  wurde  die  Bifilarrolle  geschlossen  und  wie  vorhin  verfahren. 
Die  Schwingungsdauer  wurde  nicht  geändert,  die  Schwingungsbögen  nahmen 
aber  rasch  ab,  und  wieder  gehörten  sie  einer  geometrischen  Reihe  an, 
deren  logarithmisches  Decrement 

X\  =  0,006423. 
war. 

Daraus  folgt,  dass  die  Gesetze  der  Voltainduction  bei  der  Bewegung 
eines  Leiters  gegen  einen  Strom  dieselben  sind,  wie  die  der  Magneto- 
induction  bei  der  Bewegung  eines  Leiters  gegen  einen  Magnet,  dass  also, 
wie  es  das  Lenz'sche  Gesetz  verlangt,  eine  Umkehr  der  Bewegung  auch 
die  Richtung  der  inducirten  Ströme  umkqbrt,  und  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Induction  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  i^t. 
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W.  Weber  benutzte  diese  Gelegenheit  zugleich,  um  die  Magnetinduction 
und  Voltainduciion  unter  diesen  Umständen  zu  vergleichen. 

Er  Hess  zu  dem  Ende  durch  die  Bifilarrolle  einen  schwachen  Strom 
^'chen  und  beobachtete  das  Drehungsmoment,  welches  die  zu  den  vorigen 
Versuchen  angewandten  Magnete  der  Bifilarrolle  ertheilten,  und  dann  das 
Drehungsmoment,  welches  die  von  dem  zu  den  letzten  Versuchen  benutzten 
Strome  durchflosseno  feste  Bolle  der  Bifilarrolle  ertheilte.  Diese  Drehungs- 
momente verhielten  sich  wie 

19,1  :  101,9, 

das  beisst  der  feste  Strom  ertheilte  der  Bifilarrolle  ein  mehr  als  5  Mal  so 
grosses  Drehungsmoment  als  die  Magnete.  Da  nun  in  beiden  Fällen  die 
Bifilarrolle  von  demselben  Strome  durchflössen  war,  so  sind  diese  Zahlen 
zugleich  das  Maass  für  die  elektrodynamische  Kraft  der  festen  Bolle  bei 
dem  angewandten  Strome  und  der  elektromagnetischen  Kraft  der  Magnete, 
wemi  die  Bifilarrolle  von  einem  und  demselben  constanten  Strome  durch- 
flössen ist. 

Ist  nun  die  Stärke  der  unter  den  obigen  gleichen  Umständen  inducirten 
Ströme  einerseits  dieser  elektromagnetischen,  andererseits  dieser  elektro- 
dynamischen Kraft  proportional,  so  müssen  die  inducirten  Ströme  sich  ver- 
halten wie 

19,1  :  101,9. 

Die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkungen  auf  die 
M'hwingende  inducirte  Bifilarrolle,  welche  dem  Producte  aus  jenen  Kräften 
und  der  Intensität  dsr  inducirten  Ströme  proportional  sein  müssen,  müssen 
sich  daher  verhalten  wie 

(19,1)^  :  (101,9)2  oder  wie  1  :  28,6. 

Das  Maass  dieser  Wirkungen  ist  nun  die  Differenz  der  logarithmischen 
Dccremente,  wenn  die  Bifilarrolle  schwingt,  das  eine  Mal  mit  verknüpften 
Enden,  wenn  also  die  Ströme  zu  Stande  kommen,  das  andere  Mal,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist.  Denn  bezeichnen  wir  die  den  Schwingungen  ent- 
gegen wirkende ,  vom  Luftwiderstande  •herrührende  Kraft  im  ersten  Falle 
mit  B ,  im  zweiten  mit  Cj ,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  «',  so  ist,  wie  wir  eben  zeigten, 

l'  —  1  =  const  «'; 

ist  der  von  der  elektrodynamischen  Wirkung  bei  dem  letzten  Versuche 
herrührende  Widerstand  6\y  so  ist  ebenso 

Ji\  —  ^1  =  const  c'j ; 
somit 

l'  —  l  ^e' 

Diese  Differenzen  sind  nun  0,000097  imd  0,002627;   und   dieselben   VQr« 

halten  sich  wie 

97  ;  2627  =  1  :  27,1, 
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Das  Verh&ltniss  der  beobachteten  logarithmischen  Decremente  weicht 
von  dem  berechneten  so  wenig  ab,  dass  man  diesen  Unterschied  den  an- 
yermeidlichen  Beobachtungsfehlem  zuschreiben  darf.  Dann  ergibt  sich  aus 
diesem  Resultate: 

1)  Die  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  in- 
ducirten  Ströme  sind  dem  elektromagnetischen  Drehungsmomente,  in  der 
Nähe  eines  geschlossenen  Kreisstromes  dem  elektrodynamischen  Drehnngs- 
momente  proportional,  welches  dem  bewegten  Leiter  von  dem  Magnete 
oder  dem  Kreisstrome  ertheilt  würde,  wenn  der  Leiter  von  der  fünheit 
der  Stromstärke  durchflössen  wäre.  Daraus  folgt,  dass  unter  gieicheo 
Umständen  die  inducirten  Ströme  dem  magnetischen  Momente  der  inda- 
cirenden  Magnete  oder  der  Intensität  der  inducirenden  Ströme  proportioiud 
sind. 

2)  Die  dui'ch  Magnctinduction  und  die  durch  eine  feste  von  einem 
cons  tauten  Strome  durchflossene  Bolle  in  einem  beweglichen  Leiter  indacirten 
Ströme  sind  einander  gleich,  wenn  das  elektromagnetische  Drehungsmoment, 
welches  der  Magnet  dem  von  einem  constanten  Strome  durchflossenen  be- 
weglichen Leiter  ertheilt,  gleich  ist  dem  elektrodynamischen  Drehnng» 
momente,  welches  die  feste  Bolle  dem  von  demselben  Strome  durchflossenes 
Leiter  ertheilt. 

Aus  den  Weber'schen  Sätzen  können  wir  noch  weiter  folgenden  iNit: 
ableiten.  Wird  ein  Leiter  aus  einer  Lage  in  der  Nähe  eines  indncirendin 
Stromes  oder  Magnets  in  eine  andere  übergeführt,  so  ist  die  Sunune  dtY 
auf  diesem  Wege  in  Bewegung  versetzten  Elektricität  unabhängig  von  ^ 
Geschwindigkeit  der  Bewegung,  also  immer  dieselbe.  Denn  der  gesammte 
durch  eine  solche  Bewegung,  die  wir  uns  als  gleichförmig  denken  wollen, 
inducirte  Strom  ist  gleich  dem  Producte  aus  der  Anzahl  der  Zeitelemente, 
während  welcher  die  Bewegung  dauert,  in  den  in  jedem  Zeitelemente  io- 
ducirten  Strom.  Aendert  sich  nun  die  Gtesch windigkeit  der  Bew^pmg,  ^ 
nimmt  die  Intensität  jedes  einzelnen  Elementarstromes  in  demselben  Ver- 
hältnisse zu,  als  die  Anzahl  der  Zeitelemente  abnimmt.  Das  Product  au: 
beiden  ist  also  constanL 

Letzterer  Satz  ist  auch  durch  Versuche  von  Felici  ^)  bestätigt  wordeo, 
indem  er  nachwies ,  dass ,  wenn  man  einen  Leiter  aus  einer  Lage ,  in  welcher 
in  ihm  kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  überfahrt,  in  demselbcs 
immer  ein  ebenso  starker  Strom  inducirt  wird,  als  wenn  man  ihn  in  dti 
letzteren  Lage  festhält  und  nun  den  inducirenden  Strom  öfiEhet  oder  8chhe>^^ 

Felici  stellte  nämlich  neben  einem  mit  einem  Galvanometer  verbundentfn 
Drahtkreise  Ä  zwei  andere  beliebig  geformte  Drähte  B  und  C  aaf,  vreldt 
mit  den  Polen  Volta'scher  Batterien  verbunden  werden  konnten.    Dieselbea 


1)  Felici,  Nuovo  Cimento.   T.  IX.  p.  346.   1859.     Wiedemann,   Galvani»mus 
Bd.  II.  §.  660. 
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wurden  so  lange  verschoben,  dass,  wenn  gleichzeitig  in  beiden  der  Strom 
geöffnet  oder  geschlossen  wurde,  in  A  kein  Strom  inducirt  wurde.  Wenn 
dann  nach  dem  Schliessen  der  Ströme  die  beiden  Drähte  B  und  C  gleich- 
zeitig entfernt  wurden,  so  wurde  auch  dadurch  kein  Strom  erregt.  Waren 
dagegen  die  Entfernungen  der  Bollen  nicht  so  abgeglichen,  so  dass  also 
bei  dem  OefFhen  und  Schliessen  der  Ströme  B  und  C  noch  ein  Strom  ent- 
stand ,  so  entstand  auch  bei  der  Entfernung  der  Bollen  von  einander  immer 
ein  Strom.  Wenn  also  bei  dem  Oe&en  und  Schliessen  der  inducirenden 
Ströme  kein  Strom  entsteht,  so  auch  nicht  durch  Bewegung  der  Leiter. 

Nach  dem  Satze  von  Weber  gilt  nun  dieser  von  Felici  für  die  Yolta- 
induction  bewiesene  Satz  sofort  auch  für  Magnete,  da  wir  jeden  Stromkreis 
durch*  einen  Magnet  von  gleicher  elektromagnetischer  Kraft  ersetzen  können. 
Damit  ist  dann  die  Magnetoinduction  vollständig  gegeben,  indem  die  Sätze 
von  Lenz  die  Intensität  der  Inductionsströme  beim  Entstehen  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus,  und  die  Gesetze  von  Weber  und  Felici  die 
Intensität  derselben  bei  Bewegung  des  Leiters  vollständig  bestimmen.  Nach 
Letzteren  ist  die  Intensität  eines  Inductionsstromes ,  der  entsteht,  wenn  in 
eine  Spirale  ein  Magnet  gestossen  wird ,  gleich  demjenigen ,  welcher  entsteht, 
wenn  in  der  Spirale  ein  solcher  Magnet  bis  zu  demselben  Momente  erregt 
wird;  damit  ist  die  Erregung  der  Inductionsströme  bei  der  Bewegung  auf 
die  Gesetze  von  Lenz  zurückgeführt. 

Mit  dem  Weber'schen  Satze  sind  femer  auch  schon  die  Gesetze  der 
Voltainduction  gegeben,  da  wir  nach  demselben  immer  den  Magnet  durch 
eine  Spirale  ersetzt  denken  können,  deren  elektromagnetisches  Moment  dem 
magnetischen  Momente  der  Magnete  bei  den  Versuchen  von  Lenz  gleich 
ist.  Es  wird  deshalb  auch  bei  der  Voltainduction  die  elektromotorische 
Kraft  unabhängig  sein  von  dem  Stoffid  und  Querschnitte  des  inducirten 
Drahtes,  sie  wird  bei  Anwendung  von  Spiralen  der  Windungszahl  der 
inducirten  Spirale  und  ebenso  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  in  die 
Windungszahl  der  inducirenden  Spirale  proportional  sein. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  durch  Versuche  von  Felici  ^)  und  Gaugain  ^ 
bestätigt  worden. 

Eine  ebensolche  Bestätigung  liefern  die  Versuche  von  Bufif  mit  gerad- 
linigen Stromleitern^,  bei  welchen  er  zeigte,  dass  die  in  einem  langen 
geradlinigen  Draht  durch  einen  kurzen  ihm  parallel  gestellten  inducirte 
elektromotorische  Kraft  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  und  der. Länge 
des  kurzem  Drahtes  proportional  ist,  und  dass  die  elektromotorische  Kraft 
unabhängig  ist  von  der  Natur  und  dem  Querschnitt  des  inducirten  langen 
Drahtes. 


1)  Felici,    Annales  de  cbim.  et  de  phjs.  III.  S^r.  T.  XXXIY. 

2)  Gaugain,  Comptes  Bendus.  T.  XXXIX.  p.  909  n.  1023. 

3)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVII. 
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Es  ergibt  sich  somit,  dass  sowohl  boi  der  Magnetoindnction  als  auch 
bei  der  Yoltainduction  die  elektromotorische  Kraft  in  einer  inducirten  Spirale 
mit  der  Zahl  der  Windungen  nnd  derselben  proportional  zunimmt.  Damit 
nimmt  aber  die  Intensität  der  Ströme  in  der  Inductionsspirale  nicht  ebenso 
zu,  ja  wenn  die  Inductionsspirale  in  sich  selbst  geschlossen,  also  gar  kein 
Süsserer  Widerstand  zu  überwinden  ist ,  so  kann  mit  steigender  Windongs- 
zahl  der  inducirten  Spirale  die  Stfirke  des  inducirten  Stromes  sogar  ab- 
nehmen. Würden  die  Windungen  alle  in  einer  Lage  neben  einander  liegen, 
also  der  Durchmesser  aller  gleich  sein^  so  wfirde  die  Stromstärke  yon  der 
Windungszahl  unabhängig  sein,  da  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  elek- 
tromotorische Kraft  wächst,  auch  der  Widerstand  zunimmt. 

Werden  aber  die  Windungen  in  mehreren  Lagen  übereinandergelegt 
so  nimmt  die  Länge  des  Drahtes,  da  die  Windungen  weiter  werden,  rascher 
zu  als  die  Zahl  der  Windungen.  Deshalb  wächst  der  Widerstand  nscher 
als  die  elektromotorische  Kraft.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  ein  bestimmter 
äusserer  Widerstand  zwischen  den  finden  der  Inductionsspirale  eingeschaltet 
ist,  dann  wird  je  nach  der  Grösse  des  äusseren  Widerstandes  die  BtSrke 
des  Stromes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Zahl  der  Windongen 
zunehmen  ^).  Dagegen  wird  immer  die  Intensität  des  Inductionsstrome» 
zunehmen,  je  besser  die  Leitungsfllhigkeit  des  Drahtes  ist;  Kupfer*  oder 
Silberdraht  werden  daher  unter  sonst  gleichen  umständen  die  stärbtec 
Ströme  liefern. 

In  welcher  Weise  man  aus  einer  gegebenen  Kupfermasse  nnd  bei  ge- 
gebener inducirender  Kraft  eine  Inductionsspirale  construiren  muss,  am  kl 
gegebenem  äusseren  Widerstände  die  stärksten  Ströme  zu  erhalten,  da? 
lässt  sich  annähernd  in  derselben  Weise  bestimmen ,  wie  wir  die  gflnstig^tc 
Anordnung  eines  Galvanometers  berechnet  haben.  Denken  wir  uns  eine  in- 
ducirende  Spirale  zunächst  von  der  gegebenen  Kupfermasse  in  einer  Windung 
umgeben;  sei  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  gleich  f,  der 
Widerstand  des  Kupfers  gleich  i?,  der  äussere  Widerstand  gleich  r,  so  i>t 

Wird  jetzt  der  Ring  in  einen  Draht  von  fifacher  Länge  aasgezogen. 

dessen   Querschnitt    dadurch    zugleich  —   wird,    und  der  ganze   Draht  iii 

n  Wildungen  um  die  inducirende  Spirale  gefllhrt,  so  wird  jetzt 

7  n.  e 

Dieser  Ausdruck  erhält  aber  seinen  grössten  Werth,  wenn 

fi^  iJ  —  r, 
wenn  also  der  Widerstand  der  Spirale  gleich  ist  dem  äusseren  Widerstände. 


1)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  Xl^XIV. 
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Da  nun  dio  Inductionsströme  meistens  zur  Hervorrufung  von  Er- 
scheinungen benutzt  werden,  bei  welchen  die  Widerstände  r  bedeutend 
sind,  so  werden  die  Inductionsspiralen  gewöhnlich  aus  langen  und  dünnen 
Drähten  construirt. 

§.  114. 

Extrajstrom.  Bevor  wir  die  Theorie  der  Induction  in  linearen  Leitern 
näher  betrachten,  müssen  wir  noch  einige  besondere  Fälle  der  Induction 
etwas  näher  ins  Auge  fassen ;  wir  beginnen  mit  der  Induction  eines  Stromes 
auf  sich  selbst. 

Dass  ein  Strom  auch  auf  sich  selbst  inducirend  wirkt,  oder  in  seinem 
eigenen  Stromkreise  einen  Strom  inducirt,  ist  zuerst  von  Jenkin  ^)  und 
Masson  ^  beobachtet  worden.  Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  an 
einer  Stelle  unterbricht,  so  entsteht,  wie  wir  schon  früher  sahen,  ein 
Funke,  der  sogenannte  Oeifnungsfunke.  Dieser  Funke  ist  selbst  bei  kräf- 
tigen Strömen  nur  schwach ,  wenn  der  Stromkreis  aus  einem  kurzen  dicken 
Drahte  besteht;  derselbe  wird  aber  lang,  hell  und  klatschend  wie  ein  aus 
einem  geladenen  Conductor  gezogener  Funke,  wenn  die  Drahtleitung  des 
Stromes  eine  bedeutende  Länge  hat,  und  ganz  besonders,  wenn  sich  in 
(1cm  Stromkreise  eine  aus  vielen  Windungen  bestehende  Spirale  beendet, 
obwohl  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  jetzt  viel  bedeutender  ist 
als  vorher. 

Wenn  man  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahtes  mit  metallischen 
Handhaben  versieht,  und  dann  den  Stromkreis  unterbricht,  indem  man  in 
jeder  Hand  eine  der  Handhaben  hält,  so  erhält  man  eine  Erschütterung, 
älmlich  wie  wenn  man  eine  Leydener  Flasche  durch  seinen  Körper  entladet. 

Diese  Erscheinungen  wurden  von  Faradaj  ^)  bestätigt  und  genauer 
untersucht;  er  zeigte,  dass  diese  Wirkung  nur  dann  sich  zeige,  wenn  der 
Stromkreis  aus  langen  Dräbtcn  bestehe,  am  besten,  wenn  in  demselben 
eine  Spirale  sich  befindet.  Ströme  voq  solcher  Stärke,  dass  kurze  dünne 
Drähte  von  denselben  zum  Glühen  gebracht  wurden,  zeigten  beim  Unter- 
brechen des  Stromes  kaum  einen  Funken,  während  eine  in  denselben  Strom- 
kreis eingeschaltete  Spirale,  welche  den  Strom  bedeutend  schwächte,  einen 
lebhaften  Funken  hervorrief. 

Noch  viel  lebhafter  wird  dieser  Funke  oder,  wenn  man  den  Strom 
bei  der  Unterbrechung  durch  den  Körper  schliesst,  die  Erschütterung  im 
Körper,  wenn  man  in  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Spirale  ein 
Stück  weichen  Eisens  bringt. 


1)  Jenkin,  Faraday  Experimental  researohes.    Sdr.  IX.  art.  1049.    t^oggend. 
Ann.  Bd.  XXXV. 

2}  Ma89(m,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  T.  LXVI. 

3)  Faraday,  Experimental  researches.  Sdr.  IX.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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Faraday  erkannte  in  diesen  Erscheinungen  sofort  einen  speddlen  Fall 
der  Induction,  indem  er  in  dem  Ocffhungsfanken  die  Aosgleichong  des 
durch  den  verschwindenden  Strom  in  der  Leitung  indudrten  Stromefl  er- 
kannte. 

Betrachten  wir,  am  diese  Wirkung  abzuleiten,  zwei  Windungen  dner 
Spirale;  schliessen  wir  den  Strom,  so  wird  der  in  jeder  Windung  entstehende 
Strom  in  der  nebenliegenden  einen  Strom  induciren,  dessen  Bichtnng  den 
entstehenden  Strome  entgegengesetzt  ist.  Dadurch  wird  der  beginnende 
Strom  anfänglich  geschwächt,  so  dass  er  erst  allmählich  stärker  werdend, 
sich  zu  seiner  ganzen  Intensität  entwickelt.  Wenn  man  dann  aber,  nadi- 
dem  der  Strom  constant  geworden  ist,  den  Strom  unterbricht,  so  wird  in 
den  einzelnen  Windungen  sehr  rasch  der  Strom  schwächer  und  deshalb 
inducirt  jede  in  den  naheliegenden  Theilen  der  Leitung  einen  rasch  ver- 
laufenden Strom,  welche  sich  dann  durch  die  kurze  Strecke  der  trennenden 
Luftschicht  ausgleicht,  da  seine  Intensität  um  so  grösser,  weil  seine  Richtung 
der  des  verschwindenden  gleich  ist,  beide  Ströme  sich  also  summires. 
Diese  in  dem  eigenen  Stromkreise  beim  Schliessen  und  Oeffnen  entstehenden 
Inductionsströme  bezeichnet  man  nach  Faraday  als  Extracurrents ,  Extn- 
ströme  oder  Gegenströme. 

Es  gelang  Faraday,  die  Existenz  der  Extraströme  anch  durch  dk 
übrigen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  nachzuweisen;  er  benutzte  dazn 
die  Vorrichtung  Fig.  243.     In  den  Stromkreis  einer  galvanischen  Säule  FA 

wurde  eine  Spirale  DG  eingeschaltet.  Die  zn 
der  Spirale  fahrenden  Leitungsdrähte  warvn 
durch  eine  Brücke  BE  verbunden,  in  welcber 
zwischen  den  Enden  e,  /*,  um  die  Nebenleitang 
zu  schliessen,  ein  Galvanometer,  oder  ein 
dünner  Platindraht,  oder  ein  Zersetznngs- 
apparat  eingeschaltet  werden  konnte. 

Ist  nun  bei  G  ein  Galvanometer  einge- 
schaltet, so  würde  die  Nadel  durch  den  durch 
BE  in  der  Richtung  der  Pfeile  hindarch- 
gehenden  Zweigstrom  in  einem  bestimmtes 
Sinne  abgelenkt.  An  dieser  Ablenkung  kann 
man  sie  verhindern ,  indem  man  an  der  Seite, 
nach  welcher  die  Nadel  abgelenkt  würde,  einen  kleinen  Stift  anbringt,  an 
den  dann  die  Nadel  angedrückt  wird,  unterbricht  man  dann  den  Strom 
zwischen  Ä  und  B,  so  wird  plötzlich  die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  ist  Folge  des  durch  die  Brücke  sieb 
ausgleichenden,  in  der  Spirale  inducirten  Oe£fnungsextrastromes ,  welcher, 
da  er  in  der  Spirale  dieselbe  Dichtung  hat  wie  der  inducirende  Strom,  in 
der  Brücke  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  von  E  nach  B  fliesst  Wird 
in  die  Spirale  ein  weicher  Eisenkern  gelegt   oder  ein  Bündel  von  Eisen- 


Flg.  843. 
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drfthten,  so  ist,  da  dann  beim  Oeffnen  des  Stromes  auch  der  verschwin- 
dende Magnetismus  in  der  Spirale  einen  dem  ursprünglichen  gleich  ge- 
richteten Strom  inducirt,  die  Ablenkung  der  Nadel  bedeutend  stärker  ^). 

Auch  durch  den  bei  der  Schliessung  erregten  Eztrastrom  kann  man 
bei  der  Anordnung  Fig.  243  eine  Ablenkung  der  Cralyanometemadel  er- 
halten. Man  verföbrt  dazu  folgendermassen  ^).  Die  bei  dem  vorigen  Versuche 
an  der  Nadel  angebrachte  einseitige  Hemmung  wird  fortgenommen;  die 
Nadel  wird  dann  durch  den  durch  BE  gehenden  Zweigstrom  um  eine  ge- 
wisse Grösse  abgelenkt.  In  dieser  abgelenkten  Stellung  wird  die  Nadel 
dann  festgehalten,  indem  man  an  der  Seite  der  Gleichgewichtslage  neben 
ihr  einen  kleinen  Stift  befestigt.     Darauf  wird  der  Strom  unterbrochen. 

Bei  einer  darauf  folgenden  Schliessung  wird  dann  die  Nadel  im  ersten 
Momente,  trotzdem  in  der  abgelenkten  Lage  die  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Nadel  schwftcher  ist,  weil  sie  den  Windungen  des  Galvanometers 
nicht  parallel  ist,  viel  st&rker  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  ist  Folge  des 
Schliessnngsextrastromes ,  welcher  in  der  Spirale  der  Bichtung  des  ent- 
stehenden Stromes  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  in  der  Brücke  also  sich 
zu  dem  entstehenden  Strome  summirt. 

Ersetzt  man  das  Galvanometer  in  der  Brücke  durch  einen  dünnen 
kurzen  Platindraht,  so  wird  derselbe  von  dem  durch  die  Brücke  fliessenden 
Zweigstrome  nicht  zum  Glühen  erhitzt;  der  Oeffnungsstrom ,  besonders 
wenn  in  der  Spirale  ein  Eisenkern  sich  befindet,  bringt  ihn  zum  Glühen 
und  kann  ihn  selbst  abschmelzen.  Es  ist  hierbei  nothwendig,  dass  man 
bei  diesem  Versuche  die  Brücke  erst  schliesst,  nachdem  der  Strom  in  der 
Spirale  hergestellt  ist.  Auch  durch  den  Schliessungsstrom  kann  man  dann 
den  Draht  zum  Glühen  bringen,  indem  man  einen  solchen  Draht  w&hlt, 
dass  schon  ein  etwas  st&rkerer  als  der  constante  Strom  in  der  Brücke  ihn 
zum  Glühen  bringt.  Dann  wird  derselbe  auch  beim  Schliessen  derselben 
momentan  zum  Glühen  gebracht,  indem  in  der  Brücke  der  entstehende  und 
der  Schliessungsextrastrom  sich  summiren  ^). 

Um  chemische  Zersetzungen  hervorzubringen,  ist  es  nothwendig,  dass 
die  Spirale  einen  Eisenkern  enthält.  Faraday  legte  dann  die  Enden  e  und  f 
des  Brflckendrahtes  auf  ein  mit  Jodkaliumlösung  getränktes  Papier  in  der 
Art,  wie  er  es  anwandte,  um  die  Zersetzung  durch  den  elektrischen  Strom 
der  Leydener  Flasche  zu  zeigen.  Diese  Anordnung  wurde  hergestellt,  als 
der  Strom  geschlossen  war;  es  erschien  an  der  positiven  Elektrode  kein 
Jod,  so  lange  der  Strom  geschlossen  blieb. 

Sobald  aber  der  Strom  geöffnet  wurde,  erschien  an  der  vorher  nega- 
tiven Elektrode  ein  Jodfleck,  wieder  ein  Beweis,   dass  in  der  Brücke  der 


1)  Faraday  a.  a.  Ö.  ari  1079  ff. 

2}  Faradity  a.  a.  0.  ari  1108. 

8)  Faraday  a.  a.  0.  art.  1081  u.  1004.    Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
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Extrastrom    beim    Schliessen    dem    ursprünglichen   Strome   entgegengesettt 
gerichtet  ist. 

Anch  durch  den  Schliessungsstrom  erhielt  Faraday  Abscheidongen 
von  Jod,  deren  Herrühren  von  dem  Schliessnngsstrome  dadnrch  bewiesen 
wurde,  dass  die  Jodmenge  nicht  bei  andauernder  Schlieflsung  venneliri 
wurde  ^). 

Indem  Buff  rasch  nach  einander  eine  Anzahl  OefinungsstrOme  oder 
SchliessungsextrastrOme  in  der  Nebenleitung  iuducirte,  gelang  es  ihm  sogir 
durch  die  Extraströme  Wasser  zu  zersetzen  ^).  Buff  benutzte  dazu  einen 
dem  Dove'schen  Disjunctor  ähnlichen  Apparat,  den  er  Analysator  nennt 
In  einer  der  Fig.  243  ähnlichen  Anordnung,  welche  statt  des  Galvano- 
meters ein  Yoltameter  enthielt,  wurde  der  Disjunctor  Fig.  239  eingeschaltet, 
so  dass  das  eine  Bad  c  den  Hauptstrom  sohloss,  das  andere  c'  dagegen 
die  Nebenleitung  von  E  über  G  nach  JB,  Je  nach  der  Stellung  des  Bades  r' 
kann  man  es  dann  dahin  bringen,  dass  in  der  Nebenleitnng  nur  der 
Schliessungsextrastrom  zu  Stande  kommt  oder  der  Oeffhnngsstrom ,  ganz  in 
derselben  Weise,  wie  es  p.  847  für  die  InducUonsstrOme  auseinandergesetzt 
wurde. 

Um  die  Zersetzung  durch  den  Schliessungsstrom  zu  erhalten,  wurde 
das  Bad  c'  so  gestellt,  dass  der  Zweig  etwas  früher  geschlossen  und  auch 
wieder  unterbrochen  wurde  als  der  Hauptstrom.  Die  Stromstärke  wurde 
so  gewühlt,  dass  bei  dauernder  Schliessung  des  Zweiges  und  des  Hanpi- 
Stromes  im  Yoltameter  in  Folge  der  Polarisation  keine  merkliche  Wasser 
Zersetzung  eintrat.  Bei  Benutzung  einer  Spirale  von  600  Windungen  int 
sofort  eine  lebhafte  Wasserzersetzung  ein,  als  der  Analysator  gedreht  wurde, 
welche  etwa  auf  das  Sechsfache  stieg,  als  in  die  Spirale  ein  Bündel  Eisen- 
drfthte  gelegt  wurde. 

Bedeutend  stftrker  war  die  Wasserzersetznng,  als  nur  der  Oeffinunga- 
ström  durch  das  Yoltameter  geführt  wurde,  sie  betrug  unter  Anwendung 
derselben  Spirale  etwa  das  Dreifache,  ein  umstand,  der  zum  Theil  darin 
seinen  Orund  hat,  dass  der  Schliessungsstrom  sich  nur  theilweise  durch 
das  Yoltametär  ausgleicht  und  besonders  darin,  dass,  wie  Buff  nadiweist 
die  WasserzersetMhg  durch  den  Schliessungsstrom  stftrker  durch  die  Pola- 
risation gestört  wird* 

Ebenso  hat  Dove^)  die  Existenz  des  Schliessnngsextrastromet  nachg^ 
wiesen  f  wir  werden  bei  Erwfihnung  der  Doye'schen  magnetoelektriscb6D 
Maschine  auf  diesen  Nachweis  zurückkommen. 

Die  quantitativen  Yerhttltnisse  der  Extraströme  sind  vorzugsweise  Tun 
Edlund,  Bgke  und  Buff  untersucht  worden. 


1)  Faraday  a.  a.  0.  art.  1088  u.  1102. 

2)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
8)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 
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Edlond^)  benutzte  zu  seinen  Yersnchen  die  Anordnung  Fig.  244;  der 
Strom  einer  aus   drei  Elementen  bestehenden  Grove'scben  Sttule  a  theilt 


sieb  bei  c  in  zwei  Zweige  ee  und  cf;  die  beiden  Zweige  führen  derart  zu 
zwei  Windungsreihen  eines  Weber'schen  Galvanometers  (p.  740),  dass  das- 
selbe als  Differentialgalvanometer  dient,  dass  also  der  mit  der  Klemme  m 
verbundene  Strom  das  Galvanometer  in  entgegengesetzter  Richtung  durch - 
l&uft  als  der  mit  der  Klemme  n'  verbundene.  Ersterer  verlässt  das  Gal- 
vanometer bei  m'  und  geht  über  h  nach  &,  letzterer  verlttsst  es  bei  n  und 
geht  über  g  nach  b.  In  dem  Zweige  cdn  ist  eine  Spirale  8^  in  dem 
Zweige  cem  ein  Widerstand  B  von  zickzackförmig  über  Glasstäben  aus- 
gespannten Kupferdr^ten  eingeschaltet.  Letzterer  wird  so  abgeglichen, 
dass  der  Widerstand  beider  Zweige  genau  gleich  gross  ist,  so  dass  also 
die  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  constanten  beide  Zweige  durch- 
laufenden Strom  nicht  abgelenkt  wird.  Ist  diese  Gleichheit  fUr  eine  Strom- 
stärke erreicht,  so  gilt  sie  auch  für  alle,  so  dass  die  Nadel  nicht  abgelenkt 
wird,  welche  Aenderungen  man  auch  in  dem  Stammstrome  hoc  anbringen 
mag. 

Wenn  nun  bei  q  der  Strom  unterbrochen  wird,  so  wird  in  der  Spi- 
rale 8  der  Oefihnngsexti-astrom  inducirt,  welcher,  wenn  er  dieselbe  in  der 
Bichtong  cd  durchlauft,  das  Galvanometer  zunächst  in  der  Bichtung  n'  n 
umkreist,  dann  von  n  über  &,  h  nach  m'  geht  nnd  das  Galvanometer  in 
der  Bichtung  m'  m,  also  in  derselben  Sichtung,  wie  in  den  anderen 
Windungen  ^umkreist;  die  Wirkung  beider  Windungen  MiP  die  Nadel  des 
Galvanometers  sumndrt  sich  also,  die  Nadel  wird  abgelenkt  und  aua  der 
Ablenknng  lässt  sich  die  Stärke  des  Eztrastromes  bestimmen. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Widerstand  in  dem  Zweige  cdfnngh  =  r,  in 
dem  Zweige  oewvm'hb  gleich  r\  und  sei  die  elektromotorische  Kraft  des 
Oeffnungsstromes  gleich  hy  sei  femer  die  Ablenkung,  welche  die  Galvano- 
metemadel  erhält,  wenn  durch  die  Windungen  m/m'  ein  Strom  von  der 
Intensität  eins  hindurch  geht,  gleich  fi,  wenn  ein  solcher  durch  nn  hin- 
durch geht,  gleich  V,  so  ist,  da  wir  hier  die  Ablenkung,  welche  mit  Fem- 


1)  JSdlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII. 
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röhr  und  Scala  bestimmt  wird,  einfach  der  Stromstärke  proporiionAl  setxen 
können,  die  in  dem  Qalvanometer  durch  den  Oeffnungsstrom  hervorgebrachte 
Ablenkung 

Die  Widerstände  r  und  r'  waren  so  abgeglichen,  dass  die  Ablenkung 
am  Galvanometer  sich  aufhob;  ist  nun  /*  «=  v,  so  ist  auch,  da  in  Strom- 
zweigen sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  die  Widerstände  verbalten. 
r  =  r'y  denn  nur  dann  können  die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen 
gleiche  Ablenkungen  der  Galvanometeruadel  hervorbringen,  wenn  sie  ein- 
ander gleich  sind.  Ist  aber  fi  von  v  verschieden,  so  dass  also  die  durch 
gleiche  Ströme  der  Galvanometemadel  von  den  beiden  Windungen  eriheilten 
Ablenkungen  nicht  gleich  sind,  so  sind  die  Stromstärken,  weldie  di<f 
Windungen  entgegengesetzt  durchlaufend  die  Ablenkung  der  Nadel  auf- 
heben, verschieden,  sie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  fi  zu  v.  Die  Wider- 
stände r  und  r'  müssen  sich  dann  direct  verhalten  wie  fi  zu  v,  oder  es  mus^ 

r         r' 
In  beiden  Fällen  ergibt  sich  also 

Die  Ablenkung  ^*ist  der  Intensität  des  Inductionsstromes  und  die 
elektromotorische  Kraft  desselben  ist  dem  Producte  aus  der  beobachteten 
Ablenkung  und  dem  Widerstände  r  proportional. 

Wird  dann  der  Strom  bei  q  wieder  geschlossen,  so  bildet  sich  in  der 
Spirale  S  der  Schliessungseztrastrom;  derselbe  fliesst  in  der  Spirale  von  d 
nach  c  und  verzweigt  sich  dort  theils  nach  a  theils  nach  cm.  Um  die  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  zu  erhalten,  muss  man  die  Stromstärke  in  den 
Zweigen  r  und  r^  bestimmen;  sei  dieselbe  J  und  «7^ ,  sei  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Schliessungsstromes  ^,  und  der  Widerstand  des  Stromes 
cah  =  B.  Ist  schliesslich  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  a  gleich  £, 
die  Stromstärke  in  cäb  ^=^  J^^  so  ist  nach  den  KirchhofiTschen  Oldchangen 

und  daraus 

^       A;t  (E -f  fi)  —  fj  Jg  y  k^R  +  fE 


r{B  +  r{)  +  Ru  --«        r{R  +  r,)+Ru 

Die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  ist  dann,  da  beide  Ströme  die 
Nadel  in  demselben  Sinne  umkreisen, 

und  daraus,  da  fir^  «a  vr, 


§.  114. 
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Die  Ablenkung  durch  den  Schliessungsstrom  ist  also  ebenfalls  unab- 
h&ogig  Ton  der  Beschafifenheit  des  Stammes  boc,  sie  ist  der  Intensität 
desselben  direct  proportional;  die  elektromotorische  Kraft  desselben  ist 
dem  Prodncte  ans  der  beobachteten  Ablenkung  und  dem  Widerstände  r 
proportional. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  Edlund  zunächst  gezeigt,  dass  der 
Oefihungs-  und  Schliessungsstrom  gleiche  Intensität  haben,  wenn  im  Mo- 
mente der  Unterbrechung  der  inducirende  Strom  noch  dieselbe  Stärke  hat, 
welche  er  gleich  nach  dem  Schlies^en  erreichte.  Es  ergibt  sich  das  unter 
andern  aus  folgenden  Versuchen. 


Stromstärke 

lAuBschlaff 

der  Nadel 

Stärke  des 

Oeffnungs- 

des  induciren- 

Stromes 

Differenz 

den  Stromes 

beim  Oeffaen 

beim  Schlieeien 

beobachtet 

berechnet 

33,8 

6,93 

8,60 

6,93 

7,82 

—  0,39 

42,1 

9,20 

11,88 

9,20 

9,12 

+  0,08 

44,8 

9,61 

10,48 

9,61 

9,71 

—  0,10 

51,9 

11,08 

14,37 

11,08 

11,24 

+  0,14 

54,2 

12,80 

12,62 

12,30 

11,86 

+  0,16 

80,3 

17,45 

23,48 

17,46 

17,40 

+  0,06 

108,4 

23,76 

25,86 

23,76 

23,49 

+  0,27 

113,6 

25,09 

27,33 

25,09 

24,61 

+  0,48 

Die  Ablenkung  der  Nadel  ist  beim  Schliessen  zwar  immer  etwas  grösser 
als  beim  Oeffnen;  der  Grund  dafür  liegt  aber  offenbar  darin,  dass  auch  bei 
den  Constanten  Ketten  eine,  wenn  auch  nur  schwache  Polarisation  eintritt, 
wodurch  gleich  nach  Schluss  der  Kette  der  Strom  etwas  stärker  ist  als 
später. 

Die  fünfte  Columne  der  obigen  Tabelle,  welche  aus  der  ersten  erhalten 
ist,  indem  die  entsprechenden  Stromstärken  mit  0,21666  multiplicii*t  sind, 
beweist  femer,  dass  die  Intensität  der  ExtrastrOme  derjenigen  der  indu- 
cirenden  Ströme  direct  proportional  ist. 

Bijke^)  hat  durch  ganz  ebenso  angeordnete  Versuche  diese  beiden 
Sätze  von  Edlund  bestätigt,  und  zu  denselben  noch  den  Satz  gefügt,  dass 
eben  dieselben  Gesetze  noch  gültig  sind,  wenn  man  in  die  Inductionsspirale 
einen  Eisenkern  hineinbringt,  und  ebenso,  wenn  man  in  der  Nähe  der 
den  Eztrastrom  erzeugenden  Spirale  noch  eine  Inductionsspirale  anbringt. 
Das  Gleiche  ergeben  die  vorhin  erwähnten  Versuche  Buff's,  der  die  chemi- 
schen Wirkungen  des  Extrastromes  zu  seinen  Messungen  yerwandte. 


1)  Büke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 
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Ströme  inducirt  durch  Beibungselektrioitftt.  Der  EnÜadnigs- 
schlag  der  Leydener  Flasche  ist  von  so  kurzer  Daner,  dass  Beginnen  des 
Stromes  und  Aufhören  fast  zusammenfallen;  Faradaj  glaubte  deshalb,  dass 
dieser  Strom  nicht  im  Stande  sei  Inductionswirkungen  auszuüben,  da  der 
Schliessungsstrom  und  Oeffnungsstrom  so  nahe  zusammenfallen  wUrden, 
dass  sie  sich  gegenseitig  aufheben.  Es  ist  das  jedoch  keineswegs  von  vorn- 
herein klar;  im  Gegentheil  ist  es  sehr  wohl  mOglich,  dass  die  InductioBs* 
ströme  selbst  nahezu  so  rasch  yerlaufen  wie  der  Entladungsscfalag  der 
Lejdener  Flasche;  dann  wird  dieser  zwei  einander  entgegengesetzte  Strome 
induciren,  welche  zeitlich  noch  auseinanderfallen,  also  wirklich  zu  Stande 
kommen  können.  Wirkungen,  welche  von  der  Richtung  des  Stromes  ab- 
hängig sind,  würde  man  mit  diesen  Strömen  dann  allerdings  nicht  erzielen 
können,  aber  durch  Wärmewirkungen  oder  physiologische  Zuckungen  mfiasten 
sie  dann  mit  Sicherheit  nachzuweisen  sein. 

In  der  That  sind  diese  Ströme  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  von  Marianini*)  und  Biess^)  entdeckt  worden,  und  sogar  dorcb 
eine  Wirkung,  welche  einen  Strom  bestimmter  Richtung  voranssetit; 
Marianini  hat  nämlich  eine  Nadel  durch  einen  solchen  Strom  magnetiairt, 
und  Riess  fand,  dsss  in  einer  Magnetisirungsspirale,  welche  mit  einer  ge* 
schlossenen  Inductionsspirale  umgeben  war,  eine  Nadel  stärker  normtl 
magnetisirt  wurde  als  durch  den  Entladnngsschlag  allein.  Letztere  Er- 
scheinung ergibt  sich  leicht;  durch  den  Schliessungsstrom  wird  zwar  dit 
Wirkung  des  inducirenden  Stromes,  bis  derselbe  sein  Maximum  erreicbt 
hat,  geschwächt,  von  dem  Momente  aber  wird  die  Wirkung  desselben  durch 
den  Oeffnungsstrom  verstärkt. 

Die  Beobachtung  Marianini's  wird  durch  eine  Untersuchung  Wiede- 
mann's  ^  über  das  Magnetisiren  erklärt,  in  welcher  er  gezeigt  hat,  dass, 
wenn  man  eine  Stahlnadel  durch  einen  Strom  von  gewisser  Stärke  mag- 
netisirt hat;,  ein  entgegengesetzter  Strom  gleicher  Stärke  die  Nadel  nicht 
nur  entmagnetisirt,  sondern  sogar  schon  entgegengesetzt  magnetisirt. 

Riess  hat  die  Existenz  der  Nebenströme  dann  in  folgender  WeL^ 
direct  durch  das  Luftthermometer  nachgewiesen. 

Eine  Drahtspirale  von  111  Windungen  eines  1,3™"  dicken,  2,5  Mete: 
langen  Eupferdrahtes  wurde  in  eine  Glasröhre  gesteckt  und  darasf  dk 
Glasröhre. in  107  Windungen  mit  einem  fünf  Meter  langen  Eupferdrabv 
umwickelt,    dessen  Enden  mit  einem   Luftthermometer  verbunden  waren 


1)  Mairianini,  Memorie  di  firica  aperimentale.  Modena  1888.    IKieaf ,  B«bap- 
elektridtät.  Bd.  11.  §.  809. 

2)  Rieas,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII.    Reibungaelektricitat  Bd.  II.  f.  807  C 

3)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  C  u.  CYI. 
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Jede  Entladang  der  Batterie  durch  den  inaeren  Draht  brachte  dann  in 
dem  Thermometer  eine  TemperatarerhOhong  hervor. 

Wurde  an  die  Stelle  des  Thermometers  eine  MagnetisirangaBpirale  ein- 
geschaltet, ao  konnten  NShnadeln  magnetisirt  weiden. 

Die  phjHiolo^chen  Wirkungen  der  InductionsstrSme  konnten  am 
besten  mit  Inductionsscheiben  erhalten  werden.  Dieselben  bestehen  aus 
Scheiben  von  trocknem  Holze,  in  welche  anf  der  einen  Seite  entweder 
Spiralen  (Fig.  245)  oder  eine  AnTJthl  concentrischer  Kreise  eingeschnitten 
sind,  welche  durch  Furchen  mit  einander  verbunden  sind.  Der  Mittel- 
punkt der  Scheibe  ist  durchbohrt  und  der  Anfang  des  in  die  Kreise  ge- 
legen Drahtes,  sowie  auch  das  Ende  durch  die  Scheibe  hiudnrohgesteckt 
und  auf  der  hinteren  Seite  durch  Klemmschrauben  befestigt. 


Um  zwei  ganz  gleiche  Scheiben  derart,  deren  Draht  Windungen  genau 
parallel  sind,  zu  erhalten,  schwärzt  man  die  Drahtwindungen  der  fertigen 
Scheibe  mit  Kohle  nnd  drückt  sie  dann  auf  einer  zweiten  Scheibe  ab. 

Zwei  solcher  Scheiben  stellt  man  einander  gegendber,  indem  man 
entweder  eine  anf  die  andere  legt  mit  zugewandten  Drähten  und  durch 
eine  Glasscheibe  von  einander  getrennt,  oder  indem  man  die  Scheiben 
vertical  an  GlasfUssen  befestigt.  Mit  zwei  solchen  Scheiben,  welche 
.5,4™°  Ton  einander  entfernt  waren,  erhielt  Biess  schon  sehr  unangenehme 
Schläge,  wenn  die  Hebenspirale  mit  Handhaben  versehen  dnrch  den  Kttrper 
geschlossen  und  durch  die  indncirende  Spirale  die  ElektricitBtsmenge  sechs 
(Kugeln  der  Maassflasche  1,3"^  entfernt)  aus  vier  Flaschen  entladen  wurde. 

Die  quantitativen  Gesetze  des  Nebenstromes  hat  Biess  hauptsächlich 
durch  das  Luftthermometer  studirt.  Es  ergab  sich,  dass  der  Hebenstrom 
unter  sonst  gleichen  umständen  mit  der  Stärke  der  Ladung  nach  demselben 
Gesetze  zunimmt  wie  der  Hauptstrom;  die  Erwärmung  im  Tbennomet«r 
war  dem  Producte  aus  der  entladenen  Elektricitätsmenge  in  die  Dichtig- 
keit derselben  proportional.  Der  Nebenstrom  ist  also  der  Stirke  des 
Hauptstromes  proportional. 
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Ebenso  fand  Biesa,  dass  die  in  der  Nebenspirale  bewegte  EldEtri- 
citätsmenge  der  Windungezahl  der  Hauptspirale  proportional  und  dass  sie 
von  der  Drabtdicke  und  der  Substanz  der  Nebenspirale,  dem  Yerzj^nmgs- 
wertbe  derselben  unabhängig  ist. 

Die  quantitativen  Gesetze  der  Induction  sind  also  für  reibungselektrische 
StrOme  dieselben  wie  für  galvanische  StrOme. 

Die  Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom  ist  ebenfalls  von  Biess 
genauer  untersucht  worden  ^) ,  indess  iSsst  sich  in  derselben  nichts  Gesetz- 
massiges  erkennen;  es  würde  von  Interesse  sein,  dieselbe  nach  den  Unter- 
suchungen Feddersen's  und  v.  Lischart's  wieder  aufzunehmen,  vielleicht, 
dass  sich  dann  gerade  mit  Hülfe  dieser  Wirkung  der  Nebenstrom  genauer 
studiren  Hesse.  Denn  nach  den  Untersuchungen  Feddersen's,  welcher  den 
Hauptstrom  in  eine  Menge  oscillirender  Ströme  zerlegt  hat,  muss  der  In- 
ductionsstrom  des  Entladungsschlages  ein  äusserst  complicirtes  Phänomen 
sein,  er  muss  aus  einer  ganzen  Beihe  hin-  und  hergehender  Ströme  be- 
stehen. 

Chemische  Wirkimgen  lassen  sich  durch  diese  InductionsstrÖme  nicht 
erhalten,  es  gelingt  aber,  wenn  man  in  den  Stromkreis  des  Inductions- 
stromes  eine  Luftstrecke  einschaltet,  indem  auch  hier  nur  der  Oeffhungs- 
ström  zu  Stande  kommt;  legt  man  die  Enden  der  Inductionsspirale  dann 
auf  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier,  so  tritt  Ausscheidung  von  Jod  ein. 

§.  116. 

Unipolare  Induoüon.  Bei  den  bisher  betrachteten  Erscheinungen 
der  Magnetoinduciion  wurden  Ströme  inducirt,  wenn  der  MagneÜsmos  er- 
regt oder  geschwächt,  und  wenn  den  Leitern  Magnete  genähert  oder  von 
ihnen  entfernt  wurden,  wenn  also  allgemein  gesprochen  in  Bezug  auf  den 
Leiter  die  Magnetkraft  verstärkt  oder  geschwächt  wird. 

Eine  allgemeine  Anwendung  des  Lenz'schen  Gesetzes  ergibt  unter  ge- 
wissen Bedingungen  indess  auch  InductionsstrÖme  durch  Magnete,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Magnetkraft  in  Bezug  auf  die  Leiter  sich 
nicht  ändert;  es  muss  danach  nämlich  in  allen  Fällen  durch  mechanische 
Bewegung  eines  Magnets  in  der  Nähe  eines  Leiters  ein  Strom  erregt 
werden,  wenn  ein  den  Leiter  durchfliessender  Strom  dem  Magnete  eine 
entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde.  Es  muss  demnach  auch  durch 
Bewegungen,  welche  man  den  Jtfagneten  in  der  Art  der  elektromagneti- 
schen Botationen  ertheilt,  in  Leitern,  welche  so  liegen,  dass  Ströme  in 
ihnen  derartige  Botationen  hervorbringen,  ein  Inductionsstrom  erregt  werden. 
In  der  That  lassen  sich  diese  InductionsstrÖme  leicht  zeigen,   wenn  num 


1)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII.    Beibungselektricit&i  Bd.  ü.  §.  8S5  £ 
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die  in  §.  99  betracfateten  Botationen  mechaniach  hervorbringt,  wie  Faradaj  '), 
W.  Weber ')  und  Plttcker  ^)  amfObrlich  gezeigt  haben. 

Einen  sehr  hübschen  Apparat,  welcher  die  directe  Umkehr  dea  in 
Fig.  206  beBchri ebenen  Versuches  bietet,  iuid  den  im  Wesentlichen  PlOcker 
angegeben    hat,   beschreibt   Wiedemann  *).      Zwei   Uagnete   Fig.  246    ns 

Fl«.  Ml. 


werden  der  metallischen  Axe  bc  parallel  in  einer  Kopferscfaeibe  a  befestigt, 
welche  auf  die  Aze  hc  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  Axe  befinden  sieb 
zwei  kleine  Afetallscheiben  i>  und  c,  aaf  welchen  die  mit  den  Klemmen  f 
und  p  verbundenen  Federn  schleifen;  eine  eben  solche  mit  der  Klemme  h 
verbundene  Feder  schleift  auf  dem  Bande  der  Scheibe  a.  Durch  einen  um 
die  gekehlte  Scheibe  k  gelegten  Schnurlauf  werden  dann  die  metallische  Aze 
und  mit  ihr  die  Magnete  in  rasche  Rotation  versetzt.  Verbindet  man  dann 
entweder  die  Federn  f  und  h,  oder  die  Federn  g  und  h  mit  einem  Gal- 
vanometer, so  wird  die  Nadel  abgelenkt,  ein  Beweis,  daas  dnrch  die  Be- 
wegung der  Magnete  in  dem  Stromkreise  ein  Strom  inducirt  wird.  Die 
Richtung  des  Stromes  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Lenz'scben  Gesetze. 
Ist  h  und  f  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  drehen  sich ,  von  b  aas 
gesehen,  die  Magnete  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  so  fliesst  der  Strom  in 
der  Ase  von  a  und  b ,  da  ein  solcher  Strom  die  Magnete  in  der  «ntgegen- 
geaetzten  Richtung  drehen  wUrde.  Daraus  ergibt  sich  auch  die  Richtung 
der  StrSme  bei  anderer  Verbindung  oder  anderer  Drehung.  Werden  f  und 
ff  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  entsteht  kein  Strom,  wie  sich  nach 
dem  Lenz'scben  Qesetze  scfaon  aus  den  §§.  98  und  99  ergibt. 

W.  Weber   hat    besonders   die   zuerst   von    Faradaj    beobachtete  In- 
duction  untersucht,  welche  eintritt,  wenn  ein  Magnet  um  seine  eigene  Axe 

1)  Faraday,  Ezperimental  reiearchea.  8er.  I  a  II.    Foggeud.  Anu.  Bd.  XXV. 

2)  W.  Weber,  Beiultate  aca  den  Beobachtnagen  des  magnetiscben  Vereins  im 
Jahre  1837. 

3)  Flacker,  Poggend.  Aon.  Bd.  LXXXVII. 

4)  Wiedemaiim,  Galvanisrnns.  Bd.  U.  %.  GTO. 
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gedreht  wird.    Den   von  ihm  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  217.    Ein  cy- 
lindrischer  Magnet  ns  ist  horizontal  zwischen  den  beiden  Stahlgabeln  fi,  G' 


drehbar  befestigt;  es  sind  zn  dem  Ende  anf  seine  EndflSchen  Spitzen  auf- 
gesetzt, welche  in  Tertiefungen  der  Gabeln  liegen.  Anf  dem  Uagnete  ist 
nahe  seinem  einen  Ende  ein  Z^nrsd  befestigt,  in  dessen  Zahne  die  Zihne 
des  grossen  Bades  Z  eingreifen.  Dieses  Bad  sitzt  auf  einer  gezihnten  Ai», 
in  welche  die  Zahne  des  Bades  Z',  welches  durch  die  Kurbel  K  gedreht 
wird,  eingreifen.  Auf  den  Hagnet  ist  femer  eine  Kupferscheibe  k  uf- 
gesetzt,  welche  in  das  Quecksilber  der  Binne  a  taucht  Wird  nun  der 
Uagnet  in  rasche  Botafion  versebt,  nnd  die  Gabel  G  und  das  Quecksüb« 
mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt,  so  dnrchlBnft  dasselbe  m 
Strom.  Dasselbe  geschiebt,  wenn  man  G'  und  a  mit  dem  OalTanomeUr 
verbindet,    nicht  aber,    wenn  G  und  G'  mit  demselben  leitend    verboiideii 

Wie  man  sieht,  ist  dieser  Versuch  unmittelbar  die  Umkehr  des  in 
Fig.  208  §.  99  beschriebenen  Versacbes;  die  Bicbtnng  des  Stromes  er^ 
sich  daher  nach  dem  Lenz'aoben.  Gesetz  folgendennassen.  Ist  n  der  Nord- 
pol und  fliesst  ein  Strom  von  O  nach  a,  so  wird  durch  die  nicht  mit  dun 
Magnet  fest  verbundenen  Stromtheüe  der  Magnet  von  G  aus  gesehen  wie 
der  Zeiger  einer  ühr  gedreht;  wird  'daher  der  Magnet  durch  mechaniMlie 
IGttel,  von  G  ans  gesehen,  wie  der  Zeiger  einer  ühr  gedreht,  so  wird  a 
den  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Stromtbeüen  ein  Strom  tnda- 
cirt,  welcher  durch  den  Magnet  von  a  nach  O  fliesst.  Daraoi  ergeben 
sich  die  anderen  FKUe  von  selbst 

Diese  Inductionserscheinnngen ,  welche  man  nach  Weber  die  onipoUre 
Induction  nennt,  kommen  nur  zu  Stande,  wenn  die  Enden  des  mit  den 
Magnete  nicht  festverbundenen  Stromtbeiles  so  liegen,  dasa  die  Ton  dea 
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Magnetpolen  zu  ihnen  gezogenen  Linien  mit  der  Magnetaxe  verschiedene 
Winkel  bilden,  dass  also  nach  der  Bezeichnung  deß  §.  99  p.  732 

cm  [(cos  Oj  —  cos  ^i)  —  (cos  ijj  —  cos  Vi)] 
von  Nnll  verschieden  ist.  Es  entsteht  daher  nur  ein  Strom,  aber  auch 
immer  dann,  wenn  das  nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundene  Leiterstttck 
so  endigt,  dass  durch  die  Wechselwirkung  desselben  mit  dem  Magnetpole, 
wenn  es  von  einem  Strome  durchflössen  wird,  Leiter  und  Magnet  sich 
gegenseitig  ein  Drehungsmoment  ertheilen,  welches  den  einen  um  den 
andern,  oder  um  eine  dazwischenliegende  Drehungsaxe  dreht. 

Die  unipolare  Liduction  durch  Botation  des  Magnets  um  seine  eigene 
Axe  ergibt  sich  nach  diesem  Princip,  wie  die  Rotation  des  Magnets  um 
seine  Axe  durch  einen  Strom,  am  besten,  wenn  wir  den  Magnet  als  ein 
Bündel  von  Linearmagneten  betrachten.  Die  Pole  dieser  Linearmagnete 
indudren  dann  bei  der  Botation  in  derselben  Weise  in  dem  nicht  mit  dem 
Magnete  fest  verbundenen  Leitertheile  einen  Strom,  wie  wenn  ein  Magnet 
um  eine  ausser  ihm  liegende  Axe  gedreht  wird. 

Nach  der  Ampdre'schen  Theorie  und  dem  Lenz^schen  Gesetze  ist  also 
der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  bei  all  diesen  Inductionen  in  dem 
mit  dem  Magnete  nicht  fest  verbundenen  Leiterstücke  zu  suchen,  gerade 
wie  bei  den  Rotationen  die  Ursache  der  Bewegung  in  dem  nicht  mit  dem 
Magnete  fest  verbundenen  Stromtheile  liegt. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  der  Ursache  der  Induotion  oder 
vielmehr  um  es  richtiger  auszudrücken  von  dem  Sitze  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  diesen  Strömen,  vertritt  Plücker*).  Dieselbe  beruht  auf  einer 
directen  Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes,  deren  wir  damals  nicht 
erwfthnt  haben,  und  von  der  wir  nur  erwähnen,  dass  nach  derselben  ein 
Magnetpol  nicht  unmittelbar  durch  einen  Solenoidpol  ersetzt  werden  kann. 
Wfthrend  nach  der  Ampdre'schen  Theorie  die  Wechselwirkung  zwischen 
einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemente  dieselbe  ist,  wie  zwischen 
einem  Solenoidpole  und  dem  Elemente,  also  die  auf  der  durch  das  Ele- 
ment und  die  Verbindungslinie  von  Pol  und  Element  senkrecht  wirkende 
Kraft  die  Resultirende  ist  aus  den  Anziehungen  und  Abstossungen,  welche 
die  einzelnen  Stromelemente  des  Solenoids  auf  das  betrachtete  Stromelement 
ausüben,  ist  bei  dieser  Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  die  Wir- 
kung zwischen  Magnetpol  und  Stromelement  unmittelbar  einem  Kräftepaar 
gleich  zu. setzen,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  Elements  ist  und 
durch  die  Verbindungslinie  von  Pol  und  Element  geht.  Wfihrend  nach  der 
ersten  Theorie  zwischen  einem  Magnetpole  und  mit  ihm  starr  verbundenen 
Elemente  keine  Wechselwirkung  stattfinden  kann,  weil  durch  die  starre 
Verbindung  den  elementaren  Anziehungen  und  Abstossungen  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird,  werden  nach  der  letzteren  Theorie  ein  Stromelement 


1)  Plikker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVIL 
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und  ein  mit  demselben  festverbondener  Magnetpol,  welche  sich  im  fibrigen 
frei  bewegen  kennen,  um  einander  rotiren.  Die  bewegende  Kraft  hat  daher 
nach  dieser  Anschauungsweise  bei  den  elektromagnetischen  Bewegungen  in 
dem  Magnete  und  den  mit  demselben  festverbundenen  Leitertheilen  ihren 
Sitz^).  Ganz  ebenso  ist  dann  auch  der  Sitz  der  elektromotorischen  Krall 
bei  den  zuletzt  betrachteten  Inductionserscheinungen  nicht  in  den  festen 
Leitertheilen,  sondern  in  den  mit  dem  Magnet  bewegten,  also  bei  der 
Drehung  des  Magnets  um  seine  eigene  Axe  in  dem  Magnet  selbst  zu  suchen. 
Wenn  ein  Magnet  nm  seine  eigene  Axe  sich  dreht,  so  werden  hiemach  die 
beiden  Elektricitäten  in  demselben  geschieden;  ist  der  Magnet  isolirt,  8o 
befindet  sich  die  eine  Elektricitätsart  in  den  Polen,  die  andere  auf  der  In- 
differenzzone; wird  dann  ein  Pol  mit  der  Indifferenzzone  leitend  verbundeni 
80  gleichen  sich  in  der  Leitung  die  Elektricitäten  aus'). 

Wie  man  sieht  liegt  hierin  eine  Methode,  um  die  beiden  Theorien 
experimentell  zu  entscheiden;  denn  nach  der  einen  muss  ein  rotirender 
Magnet  Spannungselektricität  an  seinen  Polen  und  in  seiner  Mitte  zeigen, 
wenn  er  isolirt  rotirt;  nach  der  andern  Theorie  darf  das  nicht  der  Fall 
sein.  Es  ist  indess  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  darüber  angestellt  worden, 
ob  diese  Spannungselektricität  vorhanden  ist  oder  nicht'). 

§.  117. 

Induction  durch  den  Erdmagnetismus.  Wie  wir  im  §.  112  sahen, 
wird  durch  die  rasche  Drehung  eines  Stromkreises  in  der  Nähe  eines 
Magnets  in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt ;  diese  Induction  ei^ab  sich  ans 
dem  Lenz'schen  Gesetze,  da  ein  Stromkreis,  welcher  der  magnetischen  Aie 
des  Magnets  parallel  ist,  durch  den  Einfluss  des  Magnets  so  gedreht  wird^ 
dass  seine  Ebene  zur  magnetischen  Axe  senkrecht  steht.  Da  nun  ein  Ereis- 
strom  ebenfalls  durch  den  Magnetismus  der  Erde  gerichtet  wird,  so  mnss 
auch  durch  Drehung  eines  Stromkreises  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende 
Drehungsaxe  allein  durch  den  Magnetismus  der  Erde  ein  Strom  inducirt 
Werden  können.  Denken  wir  uns  einen  Ereisstrom  um  eine  horizontale, 
zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  senkrechte  Axe  drehbar,  so  wird 
sich  dieser  Kreis  so  stellen,  dass  jene  Ebene  zur  Richtung  der  Inclination 
senkrecht  ist,  und  dass  von  oben  her  gesehen  der  Strom  wie  der  Zeiger 
einer  ühr  kreist.  Kreist  der  Strom  umgekehrt,  so  befindet  sich  der  Stromkreis 
in  der  labilen  Gleichgewichtslage,  und  der  geringste  Anstoss  wird  bewirken, 
dass  sich  der  Stromkreis  um  180®  dreht.  Wenn  man  daher  einen  solchen 
Stromkreis  senkrecht  zur  Richtung  der  Inclinationsnadel  hält,  und  ihn  dann 
um  seinen  horizontalen  zur  Meridianebene  senkrechten  Durchmesser  um  ISO* 


1)  Beer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  Plücker  a.  a.  0. 

3)  Beer  a.  a.  0. 
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dreht,  so  muss  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher  der  eben  angegebenen 
Bichtung  entgegengesetzt  ist. 

Aach  dieser  Fall  der  Induction  ist  zuerst  yon  Faraday^)  beobachtet 
worden.  Eine  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Galvano- 
meters verbunden  waren,  wurde  so  gehalten,  dass  ihre  Längsrichtung  mit 
der  Bichtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfiel,  und  dann  um  180^  ge- 
dreht; die  Nadel  des  Galvanometers  wurde  abgelenkt.  Durch  Multiplication, 
indem  die  Spirale  jedesmal  aus  ihrer  augenblicklichen  Lage  wieder  um 
180^  gedreht  wurde,  wenn  die  üfadel  nach  der  ersten  Ablenkung  wieder 
zur  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  war,  konnte  die  Nadel  so  in  Schwing- 
ungen von  80® — 90®  versetzt  werden. 

Noch  in  einer  andern  sehr  einfachen  Weise  hat  Faraday  die  Induction 
durch  den  Erdmagnetismus  gezeigt.  Ein  etwa  2"^  langer  Eupferdraht  wurde 
mit  seinen  Enden  an  die  Enden  der  Galvanometerdrähte  befestigt  und  dann 
(Fig.  248)  in  Form  eines  Rechtecks 
NTR8  über  dem  Galvanometer  ge- 
bogen. Wurde  das  Rechteck,  dessen 
untere  Seite  N8  dem  magnetischen 
Meridiane  parallel  war,  schnell  von  der 
Rechten  zur  Linken,  von  W  nach  0 
bewegt,  so  zeigte  die  Ablenkung  der 
Galvanometemadel  einen  Strom  an, 
welcher  in  der  Richtung  der  Pfeile 
das  Rechteck  umkreiste,  also  unten 
von  Norden  nach  Süden  ging.  Diese 
Stromrichtung  ist  mit  dem  Lenz'schen 
Gesetze  in  Uebereinstimmung,  denn 
das  von  einem  solchen  Strome  durchflossene  R-echteck  würde  dann  durch 
die  Yerticalcomponente  des  Erdmagnetismus  in  entgegengesetzter  Richtung 
gedreht. 

Sehr  viel  kräftigere  Inductionsströme  erhält  man,  wenn  man  zugleich 
den  Magnetismus  der  Lage  benutzt;  ja  schon  allein  durch  denselben  werden 
die  Liductionsdtröme  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  Vieles  kräftiger. 
Faraday  steckte  in  die  vorhin  erwähnte  Spirale  ein  Stück  weichen  Eisens 
und  kehrte  dann  den  Cjlinder  in  der  angegebenen  Weise  um;  bei  dreimaliger 
Wiederholung  des  ümkehrens  beschrieb  die  Nadel  bei  ihren  Schwingungen 
einen  Halbkreis.  Ein  nicht  viel  schwächerer  Strom  wurde  erHalf.en,  als  ein 
weicher  Eisencylinder  rasch  in  die  der  Inclinationsrichtung  paraUelc  Spirale 
bineingestossen   wurde;    durch    mehrmaliges    den   Schwingungsphasen   ent- 


1)  Faraday,  Experimental  researches  8er.  II.  art.  148.  u.  171  ff.    Poggend, 
Ann.  Bd.  XXV. 
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sprechendes    Einschieben    und    Ausziehen    konnte   auch    so    die  Nadel  in 
Schwingungen  von  ISO'*  versetzt  werden'). 

Palmieri  und  Santi  Linari  ^)  haben  später  durch  Anwendung  mehrerer 
mit  weichen  Eisencylindem  versehenen  und  mit  einander  verbündten 
Spiralen  so  kräftige  StrOme  erhalten,  dass  sie  mit  denselben  Wasser  ler- 
setzen  und  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströroe  nachweisen 
konnten. 

Eine  sehr  interessante  Anwendung  von  der  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus hat  W.  Weber  gemacht,  nämlich  die  Bestimmung  der  Incli- 
nation').  Das  Princip  der  Methode  ist  folgendes.  Stellt  man  cnnen  kreis- 
förmigen, um  eine  horizontale,  in  seiner  Ebene  liegende,  zur  Ebene  des 
Meridians  parallele  Axe  drehbaren  Leiter  horizontal,  und  dreht  ihn  dann 
um  180^,  so  wird  durch  die  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus  in 
ihm  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  der  verticalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus proportional  ist.  Ist  demnach  T  die  totale  Intensität  de:» 
Erdmagnetismus  und  q>  der  Inclinationswinkel,  so  ist 

J  =  a  •  2' .  sin  9 , 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  des  Leiters  abhängige  Conatante  idt, 
welche  die  Stärke  des  durch  die  Einheit  des  Magnetismus  in  dem  Leiter 
erregten  Stromes  bedeutet 

Wird  dann  derselbe  Leiter  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridianes  um  eine  verticale  Axe  drehbar  aufgestellt  und  rasch  um  180"  ge- 
dreht, bis  er  also  wieder  zum  Meridiane  senkrecht  ist,  so  wird  in  dem 
Leiter  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  ganz  ebenso  der  horizontalen  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus  proportional;  also  gegeben  ist  durch 

J^  BB  a  .  T  .  cos  9>. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

-p  «  tang  9>, 

die  Tangente  des  Inclinationswinkels  ist  dem  Quotienten  der  durch  die 
verticale  und  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  indncirten 
Ströme  gleich. 

Diese  Methode  ist  viel  genauer  als  die  Bestimmung  der  Inclination 
durch  Bussolen,  und  um  so  genauer,  da  jede  einzelne  Bestimmung  eine 
viel  kürzere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  man  also  die  Inclination  Ar  einen 
bestimfhten  Zeitpunkt  zu  bestimmen  im  Stande  ist  Die  einzige  Schwierig- 
keit derselben  liegt  in  der  geringen  Intensität  der  InductionsatrOme,  wo- 
durch ein  kleiner,  bei  der  Bestinmiung  derselben  begangener  Fehler  auf  dM 


1)  Faraday  a.  a.  0.  art.  140  ff.   Nobüi  u.  AnHfiori,  Poggend.  Ann.  Bd,  XII V. 

2)  Palmieri  und  Sai^i  Linari^  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX,  Bd.  LXII. 

3)  W.  Weher^  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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Resultat  schon  von  bedeutendem  Einiluss  ist.  Man  mnss  deshalb  zur  Er- 
langung der  grOssten  Oenanigkeit  den  Inductionsstrom  möglichst  verstärken 
und  zugleich  den  Messapparat  so  einrichten,  dass  er  schwache,  sehr  rasch 
verlaufende  Ströme  genau  zu  messen  gestattet. 

um  Ersteres  zu  erreichen,  wand  Weber  um  eine  hölzerne  Bolle  von 
718,3""  Durchmesser  und  120,06"»"»  Breite  einen  mit  Baumwolle  ttberspon- 
nenen  und  mit  Guttapercha  Aberzogenen  Kupferdraht  von  542,296  Meter 
Lange,  dessen  Gewicht  19,820  Eilogr.  betrug.  Ein  Stttck  von  1"»"»  Länge 
wiegt  hiemach  36,55  Milligr.,  das  specifische  Gewicht  des  Kupfers  betrug 
8,8178,  so  dass  der  Querschnitt  des  Drahtes  im  Mittel  4,145  Quadratmilli- 
meter war.  Der  Draht  bildete  605  Um  Windungen  in  18  Lagen.  Die  Bolle 
konnte  in  einem  starken  hölzernen  Bahmen  so  aufgestellt  werden,  dass  die 
der  Ebene  der-  Windungen  parallele  ümdrehungsaxe  genau  horizontal  oder 
genau  vertical  war.  Die  Ebene  der  Windungen  war  im  ersten  Falle  genau 
horizontal,  im  andern  genau  vertical  und  senkrecht  zur  Ebene  des  Meri- 
dians. Mittels  eines  Schnurlaufs  konnte  sie  rasch  um  genau  180^  gedreht 
werden. 

Die  Enden  des  Drahtes  waren  mit  einer  MultiplicatorroUe  in  Verbin- 
dung, welche  den  Magnetstab  eines  Magnetometers  umgab;  diese  Bolle 
bestand  aus  zwei  Kupferdrtthten,  jeder  von  992,656  Meter  Länge,  welche 
jeder  in  25  Lagen  und  779  Windungen  um  einen  Cylinder  von  1,0274  Meter 
Durchmesser  gewunden  waren ;  das  Gesammtge wicht  dieser  Drahtmasse  war 
80,642  Kilogr.,  der  mittlere  Querschnitt  8,1682  Quadratmillimeter.  Die  Ab- 
lenkung des  Magnets  durch  den  momentanen  Inductionsstrom  wurde  mit 
Femrohr  nnd  Scala  beobachtet. 

Mit  diesem  Apparate  wurden  in  Göttingen  vom  2.  bis  zum  12.  Aug. 
1852  jeden  Tag.  4  Bestimmungen  gemacht  und  zwar 

Morgens  1  ühr  Nachmittags  1  ühr 

7  7 

Es  ergab  sich  im  Mittel  die  Inclination 

Morgens  1  Uhr  67»  20'  37"  Nachmittag  1  ühr  67«  20'  52" 

„         7     „     67M8'    1"  „  7     „     670  19' 21" 

mit  Abweichungen  vom  Mittel,  welche  im  Durchschnitt  1  —  2  Minuten 
betrugen  und  im  schlimmsten  Falle  einmal  7'  waren,  ein  Beweis  von 
der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  welche  nach  dieser  Methode  erreicht 
werden  kann. 

Die  von  Weber  angewandte  Grösse  der  Apparate  ist  indess  zur  Er- 
reichung dieser  Genauigkeit  nicht  erforderlich;  man  kann  alle  Dimensionen 
des  Multiplicators  ohne  Nachtheil  auf  die  Hälfte  verkleinem,  also  mit 
10  Kilogr.  Kupferdraht  ausreichen,  und  dem  entsprechend  kann  auch  der 
Kupferdraht  der  InductionsroUe  auf  die  Hälfte  verkleinert  werden. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Weber  die  Induction  benutzt,  um  die 
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Indination  zu  bestiinmen,  welche  jedoch  voraussetzt,  dass  sie  an  einer  SteDe 
auf  anderem  Wege  bestimmt  ist^). 

Versetzt  man  einen  Stromkreis  um  eine  horizontale,  dem  magneÜschen 
Meridiane  parallele  Axe  in  eine  continuirliche  Botation,  so  ist  auf  der  einen 
Hälfte  des  Weges  der  Strom  demjenigen  auf  der  anderen  Hftlfie  des  Weges 
entgegengesetzt,  da  der  Strom  immer  in  dem  auf  einer  Seite  der  Meridian- 
ebene  befindlichen  Halbkreise  absolut  dieselbe  Richtung  haben,  also  z.  B. 
auf  der  Westseite  nach  Norden  fliessen  muss.  Würde  man  deshalb  die 
Enden  eines  solchen  Leiters  mit  einem  Galvanometer  verbinden,  so  kfinnte 
in  demselben  die  Nadel  nicht  abgelenkt  werden,  da  durch  die  schnell  sieh 
folgenden  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  die  Ablenkung  aufgehoben 
würde.  Würde  man  aber  im  Centrum  des  Kreises  der  Rotationsaxe  parallel 
eine  Magnetnadel  anbringen,  so  würde  diese  durch  die  in  ä»m  Kreise  ab- 
wechselnd gerichteten  StrOme  abgelenkt  werden,  da  in  Bezug  auf  die  Nadel 
die  Ströme  in  dem  Kreise  immer  gleich  gerichtet  sind;  es  wird  eben  immer 
in  der  auf  der  Westseite  des  Meridianes  befindlichen  HSlfte  der  Strom  z.  E 
nach  Norden,  in  der  andern  nach  Süden  gerichtet  sein,  so  dass  eben  in 
Folge  des  jedesmaligen  Wechsels  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Diese  Ablenkung 
der  Nadel  würde  zugleich  einfiich  dem  durch  die  verticale  Componente  des 
Erdmagnetismus  inducirten  Strom  direct  proportional  sein,  da  der  Magne- 
tismus der  in  ihrer  Ruhelage  der  Drehungsaxe  parallelen  Nadel  in  dem 
Kreise  keinen  Strom  induciren  kann.  Die  Ablenkung  der  Nadel  wird  ferner 
bei  nicht  zu  kleiner  Drehungsgeschwindigkeit,  so  lange  diese  selbst  con- 
staut  ist,  eine  constante  sein,  da  der  Stromkreis  während  der  ganzen  Be- 
weg^g  ablenkend  auf  die  Nadel  wirkt,  und  zwar  bei  jeder  Umdrehung 
mit  derselben  Kraft.  Die  abgelenkte  Nadel  wird  dann  im  Oleichgewicht 
sein,  wenn  die  ablenkende  Kraft  des  von  der  verticalen  Componente  indo- 
cirten  Inductionsstromes  gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher  die  horizontale 
Componente  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzieht.  Bedeutet  M  den 
Magnetismus  der  Nadel,  T  die  totale  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so 
ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Nadel  in  der  abgelenkten  Lage,  in  der  sie 
mit  dem  Meridian  den  Winkel  v  bildet,  gehalten  wird, 

a  Jtf .  T .  sin  9  .  cos  t; , 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  und  der  Beschaffenheit  des  Leiters, 
sowie  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  abhängige  Constante  ist.  Di« 
die  Nadel  in  den  Meridian  zurückziehende  Kraft  ist 

Jlf .  T  .  cos  9> .  sin  i;, 
somit 

tang  t;  SB  a  .  tang  9. 


1)  TT.  Weber,  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereioi  in 
Jahre  1837.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIII. 
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Ist  demnach  q>  an  einem  Orte  bestimmt,  so  lässt  sich  für  einen  be- 
stimmten Apparat  und  für  eine  bestimmte  Drehungsgeschwindigkeit  die 
Constante  a  bestimmen,  und  damit  ist  man  dann  im  Stande  mit  dem  ge- 
gebenen Instrumente  an  allen  Orten  die  Inclination  zu  bestimmen. 

Zur  AusfOhrnng  des  Apparates  wandte  Weber  einen  Eupferring  an, 
welcher  mit  einer  horizontalen  Axe  versehen  war;  die  Axe  bestand  aus  zwei 
Theilen,  der  eine  war  an  dem  Ringe  fest  und  durch  ein  an  diesem  an- 
greifendes Getriebe  wurde  der  Bing  gedroht;  der  andere  Theil,  auf  welchem 
sich  der  Bing  drehte,  war  bis  zur  Mitte  des. Ringes  verlängert  und  trug 
dort  die  Bussole. 

Für  die  Constante  a  ergab  sich  aus  den  Versuchen,  dass  sie  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit proportional  war. 

Der  Apparat  ist  besonders  geeignet,  um  an  Stelle  von  Lamont's  Beise- 
theodolith  die  Inclination  mit  grosser  Schnelligkeit  und  bei  hinreichender 
Vorsicht  auch  mit  Genauigkeit  an  verschiedenen  Orten'  zu  bestimmen. 

§.  118. 

Induotionsströme  höherer  Ordnung.  Im  §.  115  haben  wir  nach- 
gewiesen, dass  auch  der  Entladungsschlag  der  Lejdener  Batterie  einen 
Strom  inducirt;  dadurch  ist  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  die  In- 
duotionsströme selbst  wieder  auf  geschlossene  Leiter  inducirend  wirken 
und  so  neue  Induotionsströme  erregen  können.  Henryk)  hat  diese  Ströme 
nachgewiesen,  indem  er  eine  Anzahl  Spiralen  von  bandförmigem  Kupfer- 
blech und  flache  Drahtspiralen  nach  Art  der  Fig.  249  gegen  einander  grup- 

Pig.  S49. 


pirte.  Durch  die  Spirale  a  wurde  der  primäre,  inducirende  Strom  geleitet; 
derselbe  inducirte  in  der  Spirale  h  und  der  mit  derselben  verbundenen 
Spirale  c  einen  Schliessungsstrom,  und  durch  diesen  wird  dann  wieder 
in  der  Spirale  d  ein  Strom  inducirt,  der  am  einfachsten  durch  die  Er- 
schütterung nachgewiesen  wird,  welche  er  dem  Körper  ertheilt,  wenn  man 
durch  Festhalten  der  Handhaben  den  Stromkreis  mit  dem  Körper  schliesst. 
Henry  nennt  den  durch  den  primären  Strom  erregten  Inductionsstrom  einen 


1)  Henry,  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  I.  Bd.  LIV. 
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Strom  zweiter  Ordnung,  und  die  durch  diesen  erregten  Ströme  solche 
dritter  Ordnung. 

Durch  Vervielfältigung  der  Spirden  in  ähnlicher  Anordnimgsweise 
wurden  noch  Ströme  vierter  und  fünfter  Ordnung  erhalten,  und  in  Slmlidier 
Weise  durch  die  physiologischen  Wirkungen  nachgewiesen. 

Die  Ströme  höherer  Ordnung  können  ebensowenig  als  die  durch  den 
Entladungsschlag  der  Batterie  erhaltenen  Inductionsströme  einfache  sein, 
der  Strom  dritter  Ordnung  muss  doppelt,  der  vierter  Ordnung  moas  ans 
vier  hin-  und  hergehenden,  und  der  Strom  fünfter  Ordnung  aus  acht  soldiea 
Strömen  bestehen.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  einer  directen  An- 
wendung des  ersten  Gesetzes  der  Induction.  Der  Strom  zweiter  Ordnung 
erzeugt  bei  seinem  Entstehen  und  bei  seinem  Verschwinden  einen  Strom 
dritter  Ordnung,  deren  erster  dem  Strome  zweiter  Ordnung  entg^gengesetit 
gerichtet  ist,  während  der  zweite  demselben  gleich  gerichtet  ist.  Jeder 
dieser  Ströme  dritter  Ordnung  erzeugt  zwei  Ströme  vierier  Ordnung.  Die 
Richtungen  dieser  Ströme  ergeben  sich  in  derselben  Weise;  nennen  wir 
die  Richtung  des  primären  Stromes  positiv,  so  erhalten  wir  für  die  Induc- 
tionsströme folgendes  Schema: 


beim  Schliessen 

beim  Oeffnen 

primärer  Strom 

+ 

+ 

Ströme  11.  Ordnung 

+ 

„    m.      „ 

+  - 

-  + 

IV 

-  +  +  -  , 

+  --  + 

j>        ^»         n     "r 

--+-++- 

-++-+-- 

+ 

Die  einzelnen  Ströme  höherer  Ordnung  nachzuweisen,  ist  nicht  wohl 
möglich;  es  lässt  sich  aber  auf  verschiedene  Weise  zeigen,  dass  sie  in  der 
That  aus  hin-  und  herlaufenden  Strömen  bestehen.  Leitet  man  a.  B.  di« 
Ströme  durch  ein  Galvanometer,  so  findet  keine  Ablenkung  der  Nadel  statt, 
wenn  die  Nadel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet;  ist  aber  die  Kadel 
abgelenkt,  so  wird  die  Ablenkung  vergrössert,  nach  welcher  Seite  sie  auch 
abgelenkt  ist').  Daraus  folgt  mit  Sicherheit,  dass  durch  das  GalvanomeUr 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  gehen,  denn  diese  Vergrösserung  der  Ab> 
lenkung  ist  Folge  einer  temporären  Magnetisirung  der  Galvanometemadel 
welche  sie  in  jeder  abgelenkten  Lage  erhält,  und  ergibt  sich  folgender 
massen.  Sei  das  ursprüngliche  Moment  der  Nadel  gleich  If ,  nnd  die 
Intensität  der  Ströme  4~  <^)  wennn  sie  die  Ablenkung  der  Nadel  zo  ver 
grössern ,  —  J,  wenn  sie  dieselbe  zu  verkleinem  streben.  Der  Strom  / 
erzeuge  mm  in  der  Nadel  das  Moment  m.  Der  Strom  nun,  der  die  Ablenkung 
der  Nadel  zu  vergrössem  strebt,  verstärkt  dann  auch  das  Moment  Jf  der 
Nadel  um  m,  so  dass  das  Moment  der  Nadel  M  -{-  m  und  die  ablenkende 

1)  Abria,  Annales  de  chim.  et  de  pbys.  III.  S^r.  T.  VII. 
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Kraft  eJ{M'\-  m)  wird.  Der  Strom  —  J  schwftcht  das  Moment  der  .Nadel 
um  dieselbe  Grösse,  er  verwandelt  es  in  M — m,  die  ablenkende  Kraft 
dieses  Stromes  wird  daher  —  cJ  (M  —  m).  Die  Differenz  dieser  beiden 
Kräfte 

2cJ.m 

vergrOssert  daher  unter  allen  Umstftnden  die  Ablenkung  der  Nadel  ^). 

Ebenso  Iftsst  sich  der  Nachweis  durch  ein  Voltameter  führen;  denn 
leitet  man  z.  B.  die  Ströme  III.  Ordnung  durch  ein  solches,  dessen  Elek- 
troden aus  Wollaston^schen  Spitzen  bestehen,  so  entwickelt  sich  an  beiden 
Elektroden  Knallgas,  uud  es  tritt  keine  Polarisation  derselben  ein.  Das  ist 
nach  Versuchen  von  Verdet*)  selbst  der  Fall,  wenn  man  bei  häufiger  Unter- 
brechung des  primären  Stromes  mit  Hülfe  eines  Disjunctors  in  der  In- 
dactionsspirale  für  die  Ströme  II.  Ordnung  nur  den  Oe&ungs-  oder 
Schliessungsstrom  zu  Stande  kommen  lässt.  Dadurch  ist  also  bewiesen, 
dass  jeder  einzelne  Induotionsstrom  zwei  abwechselnd  gerichtete  Inductions- 
ströme  indudrt,  wodurch  dann  obiges  Schema  gerechtfertigt  ist^). 

§.  119. 

Theorie  der  Induotion.  Eine  Theorie  der  elektrischen  Induction  in 
linearen  Leitern  kann  in  doppelter  Weise  erhalten  werden ;  nach  der  einen 
sucht  man  gestützt  auf  die  Grunderscheinungen  der  Induction,  also  besonders 
auf  das  Gesetz  von  Lenz,  welches  dieselben  experimentell  zusammenfasst, 
einen  allgemeinen  Grundsatz,  aus  welchem  man  dann  durch  mathematische 
Deduetionen  die  einzelnen  Fälle  der  Induction  ableiten  und  die  Intensität 
der  Ströme  in  jedem  Falle  berechnen  kann.  Der  andere  Weg  geht  einen 
Schritt  weiter  zurück;  auf  diesem  sucht  man  selbst  die  ersten  Thatsachen 
der  Induction,  welche  der  eben  angedeutete  Weg  zum  Ausgangspunkte 
nimmt,  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  zu 
erklären,  und  weiter  dann  aus  diesem  Gesetze  selbst  durch  mathematische 
Gntwickelungen  die  einzelnen  Fälle  der  Induction  vollständig  zu  bestimmen. 
Beide  Wege  sind  eingeschlagen  worden ;  der  erste  von  Neumann,  der  zweite 
von  W.  Weber;  wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Grundzüge 
dieser  Theorien  anzudeuten. 

Neumann  ^)    geht   in    seiner    mathematischen    Theorie    der   inducirten 


1)  Poggendorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLV.  p.  349. 

2)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXIX.   McMon,  Annales 
de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  LH. 

3)  Eine  genauere  Untersnchang  der  vier  Ströme  III.  Ordnung  hat  Buff  ausge- 
führt.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 

4)  Neumann,  Allgemeine  Gesetze  der  inducirten  elektrischen  Ströme.    Ab- 
handlangen der  Berliner  Akademie  1846. 

lieber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  inducirter  elek- 
trischer Ströme.    Abhandinngen  der  Berliner  Akademie  1847. 
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Ströme  von  der  durch  Bewegung  der  Leiter  bewirkten  Induotion  aus,  und 
legt  seinen  Betrachtungen  ausser  dem  Satze  von  Lenz,  den  von  Weber 
experimentell  bewiesenen  Satz  zu  Grunde,  dass  die  bei  einer  Bewegung 
stattfindende  Induction  in  jedem  Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  Be 
wegung  proportional  sei. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  ein  Leiter  A  gegen  einen  von  einem  Siiomt 
durchfloss^nen  Leiter  B  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  werde.  Wl^. 
der  Leiter  Ä  von  einem  Strome  durchflössen,  dessen  Litensit&t  wir  der 
Einheit  gleich  setzen  und  dessen  Richtung  mit  der  des  inducirien  Stromtr? 
übereinstimmen  soll,  so  würde  die  Längeneinheit  des  Leiters  A  der  Längen 
einheit  des  Leiters  B  in  Folge  der  elektrodynamischen  Wechselwirlcnng 
zwischen  beiden  Leitern  einen  Bewegungsantrieb  ertheilep,  dessen  der  aog^o 
blicklichen  Bewegung  des  Leiters  entgegengesetzte  Componente  gleich  y  sei. 
Zwei  Elemente  ds  des  Leiters  A,  dß  des  Leiters  B  würden  sich  demnaik 
einen  Antrieb  ^ 

—  y  ds  do 

ertheilen,  dem  wir  das  negative  Vorzeichen  geben,  um  anzudeuten,  das: 
dieser  elektrodynamische  Antrieb  jenem,  welcher  der  Richtung  des  indacirtcE 
Stromes  entspricht,  entgegengesetzt  ist.  Die  Grösse  y  lässt  sich  nach  den 
Gesetzen  der  Elektrodynamik  aus  der  Lage  der  beiden  Leiter  berechnen. 
Die  durch  die  Beweg^g  des  Leiters  A  in  dem  Elemente  ds  desselur 
inducirte  elektromotorische  Kraft  setzt  Neumann  nun  diesem  elektrodyni 
mischen  Bewegungsantriebe  proportional;  da  sie  nun  überdies  der  vas*'^ 
blicklichen  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  wird  dieselbe 

Eds  =  —  E  .  V  ,  y  ,  ds  ,  da, 

worin  c  eine  Constante  ist,  die  sogenannte  Liductionsconstante.  Da  ni: 
nach  den  Versuchen  von  Faraday  und  Lenz  die  elektromotorische  Kraft  <^' 
Induction  unabhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  des  inducirten  Leiterb,  - 
ist  auch  E  davon  unabhängig;  dagegen  ist  e,  da  es  offenbar  die  in  d^:: 
Elemente  ds  von  dem  Elemente  d<5  in  der  Zeiteinheit  inducirte  elektrcD.r 
torische  Kraft  bedeutet,  wenn  y  =  1  und  f  =  1  ist,  von  der  gewShlM 
Einheit  der  elektrodynamischen  Wirkung  und  den  Einheiten  der  Länge ::::  • 
der  Zeit  abhängig.  Die  in  dem  Zeitelement  dt  in  dem  Element  ds  induc.n- 
elektromotorische  Kraft  ist  dann 

—  £  dt ,  V  ,  y  .  ds  .  da. 

um  nun  hieraus  die  in  dem  bewegten  Leiter  von  dem  ruhenden  Strcn;' 
inducirte  Stromstärke  zu  erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  elektromotoii^^' 
Kraft  bestimmen,  welche  der  inducirende  Strom  in  dem  inducirten  Leiter  l' 
wirkt,  und  diese  dann  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  durch  den  Widerstand  i^^ 
Leiters  dividiren.  Denn  wenn  auch  das  Ohm'sche  Gesetz  strenge  genomu'- 
nur  f)lr  einen  stationären  Zustand  gilt,  so  wird  man  es  doch  auch  bit 
anwenden  können,  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  Zeit,  während  weld"' 
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die  geschiedenen  Elektricitäten  in  dem  Stromkreise  sich  ausgleichen,  gegen 
die  Zeit  der  Erregung  selbst  ausserordentlich  gross  ist. 

Bezeichnet  nun  C  die  der  Bewegungsrichtung  von  ds  parallele  Com- 
ponente  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das 
Element  äs^  wenn  dasselbe  von  einem  Strome  von  der  Intensität  eins  durch- 
flössen wäre,  worin  dann  C  die  Summe  aller  Producte,  yda  über  den  ganzen 
Leiter  B  ist,  so  wird 

—  B  dt  .  V  .  C  ds 

die  in  dem  Elemente  ds  von  dem  Leiter  B  bewirkte  elektromotorische  Kraft 
sein.  Die  Stärke  des  in  Folge  dieser  in  dem  inducirten  Stromkreise  circu- 
lirenden  Stromes  ist,  wenn  L  den  gesammten  Leitungswiderstand  bedeutet, 

B  dt  .V  .  C  da 
~  L 

Die  Stärke  des  in  dem  ganzen  Stromkreise  inducirten  Stromes  erhalten 
wir  nun ,  wenn  wir  in  dem  letzten  Ausdrucke  den  Zähler  mit  der  Summe 
der  in  allen  Elementen  des  Leiters  A  erregten  elektromotorischen  Kräfte 
vertauschen.  Wir  erhalten  diese  Summe,  wenn  wir  einen  ähnlichen  Aus- 
druck für  alle  Elemente  des  Leiters  A  bilden  und  diese  summiren.  Somit 
wird  der  in  dem  Leiter  A  in  dem  Zeitelemente  dt  inducirte  Strom 

Bfdt  .v.Cds 

L 

Bezeichnen  wir  nun  noch  den  Weg,  welches  jedes  Element  in  der  Zeit 
f/  zurücklegt,  mit  dw^  so  ist  vdt  =  dw^  und  es  wird  der  bei  Zurtlcklegung 
les  Weges  dw  in  dem  Leiter  inducirte  Strom 

D  =  —  B  .1  ,J dw  .  C ds, 

venn  l  zugleich  den  reciproken  Werth  von  L  bedeutet. 

Der  Strom  2>,  welchen  Neumann  den  DiiFerentialstrom  nennt,  ist  der 
n  einem  bestimmten  Momeiite  der  Bewegung  in  dem  inducirten  Leiter  vor- 
landene  Strom,  wie  ihn  W.  Weber  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Elektro- 
Ijnamometer  beobachtete,  aus  denen  er  ableitete,  dass  die  in  jedem  Zeit- 
lemente  erregte  elektromotorische  £j:aft  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit 
roportional  ist.  Wäre  der  Inductionsstrom  während  einer  messbaren  Zeit 
onstant,  so  würde  man  denselben  ebenfalls  durch  die  Ablenkung  einer 
[agnetnadel  beobachten  können,  da  diese  auch  die  augenblickliche  Stärke 
es  sie  ablenkenden  Stromes  angibt.  Da  indess  die  Ablenkung  einer  Mag- 
etnadel  eine  ziemliche  Zeit  erfordert,  so  lässt  sich  durch  dieselbe  jener 
trom  nicht  beobachten,  man  beobachtet  vielmehr  durch  dieselbe  wie  durch 
st  alle  anderen  Mittel  die  Wirkungen  oder  die  Stärke  des  von  Neumann 
^genannten  Integralstromes,  d.  h.  die  Summe  aller  während  einer  gewissen 
dt  in  den  einzelnen  Zeitelementen  erregten  Ströme.  Wir  erhalten  dieselbe, 
enn  wir  die  Summe  aller  innerhalb  des  bestimmten  Zeitraumes,  oder  auf 
jm  Wege,    welchen  der  inducirte  Leiter  innerhalb  desselben  zurücklegt, 
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inducirten  Differeniialsiröme  bilden.    Bezeichnen  wir  diese  Summe  mit  £, 
so  ist 

J.=  —  tlSjdwCds, 

worin  Wq   und  to^   die  Grenzen  des  vom  Leiter  A  zurückgelegten  Wer-^ 
bedeuten. 

Der  Differentialstrom  kann  hiemach  als  der  auf  dem  unendlich  kleines 
Wege  dfVj  der  Integralstrom  als  der  auf  dem  Wege  von  Wq  bis  Wi  indadrte 
Strom  bezeichnet  werden;  beide  sind  darnach,  wie  wir  das  auch  schoBsoi 
dem  Weber'schen  Versuche  ableiteten  und  in  den  Versuchen  Ton  Felici 
bestätigt  fanden,  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  unabhibigig  und 
hängen  nur  von  der  Länge  und  Lage  des  durchlaufenen  Weges  ab. 

Obige  Ausdrücke  geben  nun  auch  sofort  die  durch  Bewegung  em« 
geschlossenen  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  inducirten  Ströme,  di 
wir  einen  Magnetpol  mit  dem  im  Endlichen  liegenden  Pole  eines  onend- 
lichen  Solenoides,  dessen  Fläche  von  einem  Strome  bestimmter  Störke  um- 
flossen wird,  ersetzen  können.  Bedeutet  demnach  C  die  elektrodynamisch 
Wirkung  dieses  Solenoidpoles  auf  das  Stromelement  ds,  oder  was  dasselbe 
ist,  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetpoles,  so  geben  obige  Au;- 
drücke  auch  sofort  die  in  den  bewegten  Leitern  inducirten  Ströme. 

Ist  die  über  den  ganzen  inducirten  Stromkreis  ausgedehnte  Sumst 
Cds  gleich  0,  d.  h.  können  durch  die  elektrodynamische  oder  elektroma^ 
netische  Wechselwirkung  dem  inducirten  Stromkreise  nicht  solche  Bewegimgc 
ertheilt  werden^  wie  man  ihnen  gegeben  hat,  so  kann  auch  kein  Strom  i> 
denselben  inducirt  werden. 

Durch  weitere  mathematische  Entwickelungen  gelangt  dann  scUiessIi^' 
Neumann  zu  folgendem  Satze :  „Der  durch  die  Beweg^g  eines  geschlosaes'! 
Leiters  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Stromes  oder  Magnets  indadr.: 
Integraistrom  ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  BtromeB  odn 
Magnets  in  Beziehung  auf  den  Leiter,  diesen  von  der  Einheit  des  Stron« 
durchflössen  gedacht,  in  der  Anfangs-  und  Endlage  des  Leiters  mnltiplKir 
mit  der  Constanten  €,  und  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiten.  Dk 
Potential  zweier  Ströme  in  Bezug  auf  einander  ist,  wie  wir  es  §.  91  »^ 
leiteten,  die  halbe  negative  Summe  der  Producte  der  Bahnelemente  des  ö^^ 
Stromes  mit  den  Bahnelementen  des  anderen  Stromes,  jedes  Prodact  iw«>^ 
Elemente  mit  ihren  Litensitäten  und  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  ^^^ 
einander  multiplicirt  und  durch  ihre  gegenseitige  Entfemong  dividirt." 

Aus  der  Definition  des  Potentials  ergibt  sich  nun,  dass  dasselbe  r  : 
nicht  nur  ändern  kann,  wenn  Leiter  und  geschlossener  Strom  ihren  geg^ 
seitigen  Abstand  ändern,  sondern  auch,  wenn  die  Intensität  des  gescUo5s«s*> 
Stromes  oder  die  Stärke  des  Magnets  sich  ändert,  bei  gleichbleibender  &' 
fernnag  des  Leiters.     Lidern  nun  Neumjmn  den  Sats  aafiBteUt,  dass  ^' 
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Aenderung  jenes  Potentials  die  Ursache  der  Induction  ist,  gelangt  er  zu 
den  Gesetzen  der  Indaction  durch  Veränderungen  der  Stromintensität  oder 
der  wirkenden  magnetischen  Kraft,  in  dem  Satze,  dass  der  inducirte  Inte- 
gralstrom derselbe  ist,  welches  auch  die  Ursache  der  Aenderung  des  Po- 
tentials  ist,  ein  Satz,  welcher  vollständig  mit  dem  in  §.  113  von  Felici 
experimentell  aufgestellten  Satze  übereinstimmt.  Damit  ist  dann  der  Weg 
gegeben,  um  auch  diese  Fälle  der  Induction  mathematisch  zu  behandeln. 

Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  so  in  groben  Zügen  den  Ideengang 
Neumann's  angedeutet  zu  haben;  wie  sich  daraus  schon  ergibt,  ist  die 
Theorie  eine  wesentlich  mathematische,  aus  einem  durch  das  Lenz'sche  Ge- 
setz gegebenen  obersten  Satze  werden  durch  mathematische  Schlüsse  die 
einzelnen  Fälle  der  Induction  abgeleitet  und  auf  das  experimentelle  Grund- 
gesetz zurückgeführt. 

W.  Weber  ^)  leitet  in  seiner  Theorie  der  Inductionserscheinungen,  wie 
es  vor  ihm  in  einem  Falle  schon  Fechner^)  versucht  hatte,  die  experimeur 
teile  Grundlage  Neumann's  aus  dem  von  ihm  .  aufgestellten  elektrischen 
Grundgesetze  ab,  nach  welchem  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen 
abhängt  von  ihrer  Grösse,  ihrer  Entfernung  von  einander,  ihrer  relativen 
Geschwindigkeit  und  ihrer  relativen  Beschleunigung.  Nach  der  Bezeichnung 
des  §.  93  ist  dann  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen  auf  einander 


iO 


e  ,e   (  ^        «•  /dr\^   ,    a'      dv) 


Der  einfachste  Fall  der  Induction  ist  nun  der,  in  welchem  ein  strom- 
loser Leiter  in  der  Nähe  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  wird ;  untersuchen 
wir  die  Wirkung  zweier  Elemente  auf  einander  in  diesem  Falle.  Die  Länge 
derselben  sei  ds^  da;  in  dem  Stromelemente  da  befinden  sich  dann  die  Elek- 
triciiätsmengen  +  e'  da  in  entgegengesetzter  gleich  schneller  Bewegung; 
in  dem  Elemente  des  bewegten  Leiters  befinden  sich  ebenfalls  beide  Elek- 
tricitäten  in  gleicher  Menge,  seien  dieselben  +  e  c2s,  so  sind  die  vier  auf 
einander  einwirkenden  elektrischen  Massen 

-{-  e'  da  -{'  eds  —  e  da  —  e  ds. 

Die  erste  dieser  Massen  bewege  sich  mit  der  constanten  Geschwindig- 
keit -f-  ^'  in  d^f  Richtung  des  Elementes  d0j  welches  mit  der  Verbindungs- 
linie r  der  beiden  Elemente  den  Winkel  ^'  bilde;  die  Masse  —  e  da  be- 
wegt sich  dann  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  sie  hat  also  die  Geschwindigkeit  —  u.  Die  beiden  andern  elektrischen 
Massen  werden  zugleich  mit  dem  sie  tragenden  Leiter  fortbewegt,  sie  haben 
also  dieselbe  Geschwindigkeit  4~  ^^  i  welche  mit  der  über  ds  hinaus  ver- 
längerten Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  den  Winkel  d'  bil^e;  die 


1)  W,  Wd)er,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  I.   Leipzig  1846. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV. 
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durch  die  Richtung  dieser  Bewegung  und  r  gelegte  Ebene  bilde  mit  der 
durch  r  und  ds  gelegten  Ebene  den  Winkel  g>.     Ist  also  Fig.  250  tftf  der 

ruhende,  ss  der  bewegte  Leiter, 
ds  das  Element  des  Stromes,  ds 
das  des  Leiters,  und  wird  ss  paraUel 
sich  selbst  ca  gen&hert,  so  ist 
aah  =  O',  6bd  =  ^,  und  der  Win- 
kel o  =  0,  da  die  durch  hc  und  r 
gelegte  Ebene  mit  der  durch  r  und 
de  gelegten  zusammenflült. 

DÜB  Anwendung  des  elektrischen 
Grundgesetzes  gibt  nun  für  die  Wechselwirkung  der  vier  Massen  auf  ein- 
ander folgende  allgemeine  Ausdrücke 


c    „    —  e 


,    e  e  da  ds  i  ^         o*^  f^^*\ ^  A-  —       ^A 
"I  7j^        I  16   \^)    "^    8    ^'i  dt] 

,     /  e  eda  da  i  ^         o*  /dr,\^   ,     a*       d«,i 

+  ^     »'    +  ^  •  '  r4«        {  ^         16   i^de  ;   ^^    8    *^*  (tt  } 

in  welchen  die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  sämmtlich  gleichen  r,  die 
Verbindungslinien  der  vier  Massen,  mit  verschiedenem  Index  versehen  sind, 
da  sie  während  der  Bewegung  nicht  gleich  bleiben. 

Diese  vier  Kräfte  suchen  die  beiden  elektrischen  Massen  +  c  parallel 
der  Verbindungslinie  r  zu  verschieben;  dieselben  lassen  sich  nun  zan&ch&t 
zu  zwei  Kräften  vereinigen,  von  denen  die  eine  die  Kraft  gibt,  mit  welcher 
die  Elektricität  -f"  ^^  verschoben  wird,  während  die  andere  die  auf  —  eds 
wirkende  Kraft  ist.  Die  erstere  ist  die  algebraische  Summe  der  ersten  und 
vierten,  die  zweite  jene  der  zweiten  und  dritten  Wirkung;  mit  Berück- 
sichtigung, dass  in  dem  betrachteten  Zeitmomente  r,  =  ^^  =  rj  =  r^,  ergibt 
sich  also  für 

+  ^•••-16"— 7«— Hwj  ~\di)  -^""[di—'dt)] 


o«^    e  edods  ffdr^Y {^iY  _  2^  {^ ^' 


ia?)'-(t)'->(t-t)i 


Die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen  sucht  demnach  die  beiden  Elek- 
tricitäten  parallel  der  Verbindungslinie  zu  scheiden,  die  dem  Elemente  cL< 
parallele  Componente  dieser  Differenz,  also  die  beiden  ElektricitSten  nach 
der  Richtung  des  Elementes  von  einander  zu  trennen;  diese  Componente 
ist  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  des  Stromelementes  de 
auf  das  Leiterelement  ds  bei  der  angenommenen  Bewegung*  Dieselbe  ist 
also,  wenn  wir  sie  mit  Eds  bezeichnen, 
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Eds  jg 


5*        r«        K^W  \^V  \^V  \^W 

wenn  zugleich  9  den  Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  ds  mit  dem 
verlängerten  r  bildet.  Es  lässt  sich  nun  durch  eine  ganz  allgemeine  Be- 
handlung  dieses  Ausdruckes,  durch  Betimmung  der  relativen  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  nachweisen,  dass  mit  Benutzung  der  im  §.  90 
und  93  gewählten  Zeichen  in  den  Gleichungen  für  die  elektrodynamischen 
Wechselwirkungen,  die  auf  die  Einheit  der  in  ds  enthaltenen  Elektricität 
wirkende  Scheidungskraft  wird 

Eds  —  —  au.  —5—  •  (cos  b  —  ^j  ^^^  ^  •  ^^s  ^')  .  cos  gp, 

so  dass  also  nach  dieser  Theorie  das  Fundament  der  Neumann'schen,  nach 
welchem  Eds  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  Stromes  auf  den  von 
der  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  und  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional gesetzt  ist,  erhalten  wird^). 

Anstatt  diese  Bechnungen  durchzuftihren,  wollen  wir  den  speciellen  in 
Fig.  250  dargestellten  Fall  untersuchen  und  die  Induction  berechnen,  wenn 
dem  Leiter  aa  der  Leiter  ss  in  paralleler  Lage  mit  der  Geschwindigkeit  u 

m 

genähert  wird. 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  vier  elektrischen  Massen  zu 
erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  der  Verbindungslinie  r  parallelen  Com- 
ponenten  der  vorhandenen  Geschwindigkeiten  bestimmen. 

Dieselben  sind  parallel  der  Richtung  aa 

für  -(-  ß'  • .  w  .  cos  ^',         für  —  e  =  —  u  .  cos  ^' 

für  +  e  .  .  w  .  cos  ^ ,         für  —  e  =  1«  .  cos  ^ 

Demnach  ist  die  relative  Geschwindigkeit  von  -f~  ^  ^^^  "4*  ^t  ^^  °&ch 
der  Definition  des  Winkels  d  gleich  cb  a  die  Componente  u  .  cos  ^  in  der 
Richtung  nach  a   gegeben  ist,  und  weil  0*  =  90®  +  ^' 

-~L  — -  n  ,  cos  d-  —  u  '  cos  d'  =  —  M  •  sin  ^'  —  u'  •  cos  d'\ 
für  —  e  und  —  e 

-A-  =  u  cos  0-  —  ( —  u  cos  -^7  =  —  ^*  ■  si^^  ^'  ~h  '*'  •  cos  ^', 


1)  Vergleichungen  der  Weber'Bchea  und  Neumann'schen  Theorie  und  Nach- 
weise ihrer  Uebereinstimmung  siehö  Neumann  in  der  zweiten  Abhandlung,  Weher 
a.  a.  0.  und  elektrodynamische  Massbestimmungen,  insbesondere  Widerstands- 
messungen. Ferner  Sehering:  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme, 
üöttingen  1867.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 
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von  +  e'  und  —  e 

-^  =  U>C08^ U  C08^  =  —  u*8ind   —  u  cosO, 

von  —  c'  und  +  ß 

-^  SB  u  •  cos  O  —  ( —  tt  008  O')  =  —  u  sin  O'  +  u'  CO«  ^\ 

Bei  der  angenommenen  Bewegung  ändert  sich  nun  in  jedem  Augen- 
blicke der  Winkel  ^,  welchen  die  Bewegungsrichtung  des  Leiters  mit  r 
bildet,  und  der  Winkel  O',  welchen  r  mit  ds  bildet.  Denn,  wenn  ds  seine 
Lage  ändert,  ändert  sich  auch  die  Richtung  von  r;  damit  ändert  sich  dann 
auch  die  relative  Geschwindigkeit,  wenn  auch  u  und  u  constant  sind,  d& 
mit  Aenderung  dieser  Winkel  die  mit  r  parallelen  Componenten  der  Ge- 
schwindigkeit  sich  ändern.  Es  ändere  sich  nun  in  dem  Zeitelement  dt  der 
Winkel  O  um  dd'  und  d'  um  dO',   dann  ändert  sich  die  Geschwindigkeit 

-^  =  i?i  um  dvi ,  so  dass 

t;,  +  (ii?i  —  —  u  •  sin  (^'  +  dO')  —  u  •  cos  (O'  +  dd'') 

r, +dt;j  =  —  I M .  sin  ^'cos  d^'-|-  u  cos  ^'  sin  d^'-f^ucos  ^'cos  dO' — u  sinO'süufd'  l ; 

setzen  wir  nun 

cos  dO'  =  1         sin  <W  ■«  d^', 
so  wird 

t?i  +  dvj  =  —  u  .  sin  O'  —  u  .  cos  ^'  —  (u  cos  O'  —  u'  sin  d'')  dt\ 

demnach 

dvj  =  (m'  .  sin  ^'  —  tt  .  cos  O')  dO' 


und 


dvi        ff      •     «v'  Ä'\  dd\ 

==  (u  •  sm  -^  —  M  •  cos  O  )  ~^, 


wo  der  untere  Index  an  dd'  anzeigen  soll,  dass  hier  die  durch  die  relative 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Massen  -f"  ^  ^^<^  4~  ^  eintretende  Ver- 
änderung von  %'  gemeint  ist. 

Li  derselben  Weise  findet  man 

-^  =  —  (u  sin  ^   +  tt  cos  OO  -g^« 
^  =       (u'  sin  O'  —  w  cos  ^0  ^ 


dv4 

~dt 


==  —  (u'  sin  ^'  +  M  cos  -^'j  -^-* 


und  daraus 


/dt7,       dv,    ,   dv,       düA  a'/^'i       ^'f    I    <^'t       <^'A 

(dZ-dZ  +  w-dO""**'"^'^  (-dT~-dr+ di-^^j 

+    *    .     Q^tfddi    I   d^f   ,    d^.    I   d^jX 

Wir  haben  nun  noch  die  Quotienten  -^  zu  bestimmen;  wir  erhalten 
dieselben  folgendermassen. 
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In  einer  gewissen  Zeit  t  ist  -{-  e'  um  die  Grösse  ut  nach  rechts  ver- 
schoben, e  xan  die  Grösse  tU  nach  unten.  Die  Lftnge  von  r|  und  der  Winkel 
^'  ergeben  sich  dann  aus  den  beiden  Gleichungen 

r,  sin  ^'  =  Äo  —  ut 
fj  cos  ^'  =s  Aq  —  u7, 

worin  R^  den  senkrechten  Abstand  der  beiden  Leiter  und  Ä^  den  Abstand 
des  betrachteten  Elementes  dö  von  D ,  dem  Fusspunkte  der  von  ds  auf  aa 
gezogenen  Senkrechten  bedeutet. 

Summiren  wir  die  beiden  Gleichungen,  so  wird 

r,  (sin  &'  +  cos  0')  =  J2q  -f-  ^  —  {u  -{-  u)  t. 

Wächst  ^  um  e2^,  so  ändert  sich  d''  um  d^'  und  ebenso  ändert  sich  r^ 
um  dr^y  so  dass  wir  mit  Berücksichtigung  aller  dieser  Aenderungen  er- 
halten 

(r,  +  dr)  [sin  (^'+  d^')  +  cos  (^'+  d^')]  =-  2?o  +  ^o  -  («*'  +  «)  (^  +  Ä), 
woraus  sich  mit  Berücksichtigung,  dass  das  Product  dr  .  dO*  gegen  dr  oder 
dd^  selbst  unendlich  klein  ist,  ergibt 

fi  dd\  (cos  y  —  sin  d')  +  dri  (cos  ^'  +  sin  -^0  =  -<  (u  +  u)  Ä 
oder  nach  Division  mit  dt 

Tj  -TT^  (cos  O'  —  sin  -^')  +  -^  (cos  ^'  +  sin  d^)  =  —  u  —  u. 
Setzen  wir  für  -^  seinen  Werth ,   so  wird 

JA,* 

fi  -^  (cos  ^'  —  sin  &')  as  (tt  .  sin  O'+u'.cos^')  (cos  ^'+81*^^')  —  ^'  —  **• 

Führen  wir  die  Operationen  auf  der  rechten  Seite  aus,  und  schreiben 
fttr  tt  =  tt'  (sin*  d"'  -f-  cos*  •^')  und  ebenso  für  t*,  so  wird 

r  1  -^  (cos  ^' — sin  ^') = t*'  (cos  0' .  sin  '^'  —  sin*  ^')  +  w  (cos  d^ .  sin  ^'  —  cos*  d') 

und  daraus 

Tj  -^  ==  u  sm  ^  —  M  .  cos  -^  . 

dd"' 
Genau  denselben  Werth  hat  r^  -^ ,    da   die   negative   Elektricität   e 

ebenfalls  die  Geschwindigkeit  -|-  u  hat,  und  da  ^  denselben  Werth    hat 
.   dr4 

Um  —j.~  zu  bestimmen,  haben  wir  die  beiden  Gleichungen 

rj  sin  d^'  =:  Rq  —  ut]     r^  cos  ^'  ^=^  A^'\'  ut^ 

da  die  negative  Elektricität  die  Geschwindigkeit  —  u    hat.     Verfährt  man 
nun  ganz  in  derselben  Weise  wie  eben,  so  findet  man 

Tj  -37^  =»  —  t*   sm  -^  —  u  cos  ^ 
und  denselben  Werth  hat  r^  -~j~  • 
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Daraus  ergibt  ^ich  nun,  da  in  dem  betrachteten  Momente r|=>r2=r3=r| 

und  weiter 

^      /dvx        dv2    I    dv^        dvA        ^       '         o./    •     a'    i    o       '         o.'   •    ä' 
—        (dt  —  dt  ~^  dt  —  ^ )  ^^     ^^  COS  O'  sm  ^  +  8  Mu  cos  O  sm  ^ . 

Ausserdenl  erhält  man  aber 

($y-(§)'+(t )'-(%)'- »»••-»-•• 

und  daraus,  indem  man  diese  Werthe  summirt, 

■ETj  ^*     e  e  ds  da     n*       ^         a.'    •     o.' 

xJos  =  —  7^  •  - — i —  •  24  uu   cos  0-   sin  0-   cos  q>. 
16  r'  ^ 

Bedeutet  nun  i  die  Stromstärke  in  dem  Leiter  tf(T,   so  ist  nach  §.  93 

i=  a  e'  u\ 

und  damit  wird 

•    "j 

Eds  =  —  ^2  '  ^^^  •  ^  "^4"  '  ^^s  ^'  s^  ^'  •  ®^^  9^' 


/ 


Bezeichnet  man  nun  als  elektromotorische  Kraft  die  auf  die  Einheit 
der  elektrischen  Masse  in  dem  Leiter  ss  wirkende  Kraft,  so  haben  wir 
obigen  Ausdruck  noch  durch  e  zu  dividiren;  dann  wird  unter  Beachtung 
noch,  dass  9  «=  O*', 

Eds  =  —  ^/^a  *  u  '  — -5 —  •  sin  '^' .  cos^  O'. 

Die  Theorie  liefert  also  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend  in  dem 
Elemente  ds  einen  Strom,  welcher  die  derjenigen  des  Stromes  %  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  welcher  der  Geschwindigkeit  u  und  der  elektrodyna- 
mischen Wirkung  der  beiden  Stromelemente    auf  einander  proportional  ist 

Wird  der  Draht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt,  so  geht  h 
in  —  u  über,  oder  wenn  wir  der  Geschwindigkeit  u  das  positive  Vorzeichen 
lassen,  so  wird  ^  =  90^  —  ^'  anstatt  wie  eben  90  -f-  d'.  Setzt  man 
diesen  Werth  ein,  so  erhält  Eds  einfach  das  negative  Vorzeichen. 

Der  so  gefundene  Werth  der  elektromotorischen  Kraft  entspricht  jener 
des  von  Neumann  sogenannten  Differentialstromes,  also  des  Stromes,  der 
in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  in  dem  Elemente  ds  inducirt  wird,  in 
welchem  das  Element  gerade  die  Entfernung  r  von  de  mit  der  Geschwindig- 
keit u  passirt.  Aus  dieser  elektromotorischen  Kraft  erhalten  wir  jene  des 
Integralstromes,  das  hcisst  jene,  welche  in  ds  inducirt  wird,  wenn  de  eine 
endliche  Strecke,  etwa  von  /»,  bis  /ij»  wenn  wir  mit  h^  den  senkrechten 
Abstand  der  Elemente  im  Beginn,  mit  /tj  ^^^  ^^  Ende  der  Bewegung  be- 
zeichnen, gegen  ds  hin  bewegt  wird,  leicht  auf  folgende  Weise. 
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Der  in  der  Zeit  ät  zurückgelegte  Weg  ist  u  .  d^,  den  wir,  da  mit  u 
die  Geschwindigkeit  bezeichnet  wurde,  mit  welcher  das  Element  ds  (Fig.  250) 
nach  D  hin  bewegt  wird,  gleich  —  dh  setzen  müssen.  Damit  wird  die  in 
der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft 

Eäs  ^=^/^ai-  V~  •  sin  O'  .  cos^  ^'  .  dk» 

um  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes  zu  erhalten, 
haben  wir  die  Summe  der  Differentialströme  für  alle  Wegeelemente  dh  von 
h^  bis  7^2  zu  bilden,  also  den  Ausdruck  nach  h  zwischen  den  Grenzen  h^ 
und  Äj  2U  integriren.  Dazu  müssten  wir  zunächst  &'  und  r'  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  h  darstellen;  bequemer  ist  es  aber,  A  und  r  und  dh  durch 
^  auszudrücken  und  dann  nach  d-  zu  integriren.     Dann  wird 

h         ,         g.f        ein  & ' 
.--  s=a  tang  -^   = s"' 

h  +  dh        Bin  {»'  +  d^')  .   ^_J^d»' 

'^   cos  {^'  +  d^')  '    ^  COB«  »* 


somit 


und  daraus 


A  ^,      1  ^« 


j^is  =  8^/^  .  ^  .  ^  .  _L_?  .  cos^  '^' .  sin  '^'  d^\ 

Anstatt  für  alle  Werthe  von  h  zwischen  h^  und  Äj  haben  wir  jetzt  für 
alle  Werthe  ^'  zwischen  dem  Werthe  O-j  der  dem  Abstände  h^  und  ^j,  der 
dem  Abstände  /ij  entspricht,  den  entsprechenden  Ausdruck  für  Eds  zu  bilden 
und  diese  sämmtlichen  Ausdrücke  zu  summiren;  damit  wird  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Integralstromes 

cos^  -^'  .  sin  ^'  de\ 

Da  nun  der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  gleich  ist 

—  Va  {cos3  {&  -f  d^)  —  cos3  ^)} , 
so  folgt, 

Fds  =  —^/^a'i'  ^   {cos3  ^2  —  cos3  ^,}. 

Setzen  wir  nun  die  Entfernung  hi  als  unendlich  gross  voraus,  so  wird 
auch  fClr  diese  Entfernung  der  Abstand  r  der  beiden  Elemente  unendlich 
gross,  und  daraus  folgt,  dass,  so  lange  A^  einen  endlichen  Werth  hat, 

^  =  cos  ^,  =  0 

ist.     Damit  wird  auch  cos^  ^j  =  0,  und  der  Ausdruck  fQr  die  elektromo- 
torische Kraft  des  Integralstromes  wird 

Fds  =  —  Vj  fl  *      A~  •  cos^  '^2* 
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Beachten  wir  schliesslich,  dass 


COB^, 


gleich  dem  Ahstande  der  Elemente  ist,  wenn  ihre  senkrechte  Entfeinung 
gleich  ^2  geworden  ist,  so  wird 

.  ds  de 


Fds 


I 


/ja«  -— -  •  cos'  Oj. 


Nach  §.  113  ist  die  Inductionswirkung  eines  Stromes  von  der  Inten- 
sitttt  t  auf  einen  Leiter,  wenn  derselbe  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu 
einem  Abstände  Aj  genähert  wird,  gleich  jener,  welche  entsteht,  wenn  die 
beiden  Leiter  sich  in  der  Entfernung  Aj  befinden,  und  nun  in  dem  Strom- 
leiter der  Strom  von  der  Stärke  i  hergestellt  wird,  also  der  Strom  ge- 
schlössen  wird.  Der  hier  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes 
gefundene  Werth  muss  also  derselbe  sein,  wie  wenn  die  beiden  Elemente 
in  der  festen  Lage  gehalten  werden,  und  nun  in  derselben  Zeit,  in  welcber 
die  Elemente  einander  genähert  wurden ,  in  eJtf  die  Stromstärke  i  hexgestellt 
wurde. 

Es  lässt  sich  das  auch  sehr  leicht  aus  dem  Weber'schen  Grundgesetz 
ableiten;  es  wird  genügen,  die  dazu  nothwendigen  Rechnungen  kurz  anzu- 
deuten, da  sie  im  wesentlichen  wie  bei  dem  soeben  ausführlich  bespro- 
chenen Fall   zu  führen  sind.     Sei  also  jetzt  Fig.  251  55'  ein  fester  Leiter. 

cc  eine  zwiter,  in  welchem  in  sehr 
kurzer  Zeit  durch  Schliessung  des 
Stromkreises  die  Stromstärke  1  er- 
zeugt wird.  In  einem  bestimmten 
Momente  sei  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricität  in  dem  Leiter  tf  gleich  u\ 
die  positive  in  der  Richtung  gegen 
D,  die  negative  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  und  in  dem  Zeitelemente  dt  gehe  die  Geschwindigkeit  u 
in  u'  -]-  du'  über.  Da  das  Element  ds  in  Ruhe  und  von  keinem  Strom 
durchflössen  ist,  so  ist  u  <=  0.  Die  relativen  Geschwindigkeiten  der  in 
dß  und  ds  vorhandenen  Elektricitäten  ^ji  ^  ^^^  ih  ^  sind  daher  jetzt, 
indem  wir  in  den  Seite  889  und  890  gefundenen  Werthen  nur  u  .  sin  ^' «»  0 
zu  setzen  haben, 

dfi 

'dt  ' 


+  6'  +  e 


—  u  cos  ^2  =^  ^'t 


—  e  —  e 


+  e  —e 


dr^  

It  ~~ 

dr^ 
'dt 


^i  =  +  «'  cos  dj  =  t;, 

=as  U    cos  ^2  =  V3 


—  c'  -j-  c  =  -^  =  -{-«'  cos  dj 


dt 


Vi 
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Demnach  ist  in  Gleichung  (I)  von  Seite  889 

(5)'-(t)'+(^)'-(^)'-o. 

Um  nun  die  relativen  Beschleunigungen  zu  erhalten,  ist  zu  beachten, 

dass  sich  durch  die  Bewegung  der  Elektricität  einmal  der  Winkel  ^2  ^i^^^ei^ 

und  dass  gleichzeitig  in  der  Zeit  dt  die  Geschwindigkeit  u'  m  u   -]-  du' 

übergeht.     Damit  wird 

dVj        (u  +  du) .  COB  (^, -}-  dd-f)  —  u  .  coB  », 

d«  ~  dt 

dt),  o.  du     ,      ,    ,     ^    d^si 

-^  =  _  cos^2-^  +  u  sm  ^2  -^ 

und  ebenso 

dVf         I  «.   du  ,    .     o.   ^^ti 

^  =  +  cos  »,  ^  -  «  sm  », -gjf- 

dv*  «.    du'     I      '    •     o.   dO'n 

-S cos  #j -g^    +  «    Bin  dj -^« 

^  =  +  008»,-^  -«  sm^j-^. 
Damach  wird  in  Gleichung  (I) 

+  -5r  +  -drj' 

Da  nun  die  positive  Elektricität  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u  gegen 
D  hin  bewegt,  die  negative  von  D  fort^  so  haben  wir  zur  Bestimmung  der 
Quotienten,  wenn  wieder  aJD  «=  Aq  gesetzt  wird, 

-^  und  -^  zu  setzen  r  .  cos  ^2  °^  -^0  —  **'^ 
^  und  -gP  .„       „      r  .  cos  ^2  =  A  +  «*'*• 

Damit  wird,   da  in  der  Zeit  dt  der  Abstand  r  in  r  -|~  ^''  ^^^  ^2  111 

^2  +  ^2  übergeht, 

o.    d^fi    I   dr*         f.  ,        .  du 

-  r  sin  *j  -^  +-^  cos  *j  =  -  u  -  <  -^ 

-r8m«j-^  +  ^'co8*j—       ^+*l[t' 
Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  zu  einander,  so  erhält  man  unter 
Beachtung,  dass  ^ §, 

somit  auch,  da  r  .  sin  Oj  von  0  verschieden  ist, 

^Jl  j_  ^^« n 

dt    "^   dt   ~^ 
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und  ganz  ebenso  ist  die  Summe 

~dt"^   dt   ~^- 
Dann  wird  die  Gleichung  (I) 

Eds  =  —  r^  j •  8  r  •  cos  Oj  •  cos  "^2  •  ^ 

oder,  indem  wir  im  Zähler  und  Nenner  das  Oleiche  wegheben, 

^ ,  a»     e  e  da  dB  o  «     du 

Eds  = ^ •  COS^  &n   -rr  • 

Bezeichnen,  wir  jetzt  die  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Zunahme  der 
Stromstärke  mit  di^  so  ist 

a  e  d/u  ^==^  di 

und  dividiren  wir,  um  die  auf  die  Einheit  der  elektrischen  Masse  wirkende 
Kraft  zu  bekommen,  durch  e,  so  erhalten  wir  schliesslich  für  den  in  den 
Zeitelement  dt  m  de  inducirten  Differentialstrom 

Eds %  a  ^"  •  cos»  »j  I'  dt. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes,  welche  also  diircb 
Anwachsen  des  Stromes  von  0  auf  i  erzeugt  wird,  erhalten  wir  dnrti 
Summation  aller  Differentialströme  bis  die  Stromstärke  gleich  t  geworden 
ist;  diese  Summe  ist,  da 

ßdi=fdi^i 

Fds  =  —  Yj  a  .  i      -   -  •  cos^  ^j » 

ein  Ausdruck,  welcher  mit  dem  vorhin  für  die  durch  die  Bewegung  des 
Leiters  inducirte  elektromotorische  Kraft  gefundenen  identisch  ist,  der  somit 
beweist,  dass  die  Weber'sche  Theorie  mit 'der  Erfahrung  Übereinstimmend 
für  beide  Fälle  der  Induction  denselben  Werth  liefert. 

Aus  dem  erhaltenen  Ausdruck  für  die  in  dem  Elemente  ds  inducirte 
elektromotorische  Kraft  können  wir  nun  weiter  die  elektromotorische  Kraft 
ableiten,  welche  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  in  einem  endlichen  Leiter 
ss'  inducirt  wird;  wir  haben  die  Summe  aller  für  die  Elemente  ds  soeben 
gefundenen  Werthe  für  den  ganzen  Leiter  zu  bilden.  Nehmen  wir  an,  d&s 
Element  befände  sich  gerade  der  Mitte  des  Leiters  gegenüber,  seine  senk- 
rechte Entfernung  vom  Leiter  sei  h  und  der  Leiter  habe  die  Länge  25. 
Um  nun  die  über  den  ganzen  Leiter  ausgedehnte  Summe  zu  bilden,  ist  zu 
beachten,  dass  mit  der  Lage  des  Elementes  im  Leiter  sowohl  r  als  ^^  sicii 
ändern;  zur  Bildung  dieser  Summe  haben  wir  daher  die  Abhängigkeit  dieser 
Grössen  von  einander  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  drücken  wir  alle 
Orössen  durch  O  aus,  wenn  wir  um  die  Veränderlichkeit  des  Winkds  an- 
zudeuten jetzt  den  Index  2  fortlassen.     Bezeichnen  wir  den  Abstand  des 
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Elementes  ds  von  dem  dem  Elemente  da  gerade  gegenüber  liegenden  Punkte 
c  Fig.  251  mit  5,  so  ist 

h  .       ty  h 

-—  tss  sm  9      r  ^ 


r  sin  ^ 

h  .  o.  Ä  ,    COB  ^ 

—  =  tang  &    s  =  r i  =  h  ~ — i 

8  ^  tang  &•  BUk  » 

woraus  sieb  in  scbon  oft  angewandter  Becbnungsmetbode  ergibt 

,  hde^ 

Setzen  wir  die  so  bestimmten  Werthe  von  r  und  ds  in  die  Gleichung 
für  Fds  ein,  so  wird 

Fds  =  'Laida^^d». 

'  ■'  ßm  ^ 

Diesen  Ausdruck  haben  wir  nun  für  alle  Werthe  von  &  zu  bilden, 
welche  zwischen  den  Werthen  liegen,  welche  0-  annimmt,  wenn  wir  dö 
einmal  mit  dem  einen  Ende  5,  welches  dem  Ende  s  =  —  h  entspricht, 
das  andere  mal  mit  dem  andern  Ende  s'  des  Leiters  ss'  verbinden  und 
dann  alle  diese  Ausdrücke  summiren.  Nennen  wir  den  letztem  Werth  &Qy 
so  ist  der  andere  180^  —  O^  oder  n  —  &q.  Die  Summation  ist  leicht 
auszufahren,  wenn  wir  setzen 

y^aida  ?^?^  d»=yoaida  -$^  —  y^aidö  .  sinM^. 

Es  ist  n&mlich  in  natürlichen  Logarithmen 

bÄ  =  ^^«^  ^^  V2  (^  +  ^^)  -  log  tang  V2  ^ 

—  sin  Q  d^  =  cos  (^  +  (iO)  —  sin  ^ 
somit  wird 

/i&  =  ^^«^  ^^«^  V2  -^0  -  log  tang  V,  («  -  Oo) 

—    I  sin  {^  iO  =  COS  ^0  —  cos  (ä  —  O^). 

Schreiben  wir  nun 

ain  ^0 


tang  V,  (TT  -  ^0)  =  i  +  coB(«~^o)  ~  r^ 


008  ^r 


,         1  /    Ä  ain  ^o 


0 

cos  («  —  -ö^q)  =  —  cos  -^Q, 
äü  wird  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  F 

Da  wir  die  Länge  des  Leiters  gleich  2&  gesetzt  haben  und  den  senk- 
rechten Abstand  des  Elementes  vom  Leiter  gleich  A,  so  ist 

WüT.iiim ,  Fhyiik  IV.    2.  Anfk  57 
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cos  9q  =  :rr^z^ 

und  damit 


F  =  V 


Vo  a  i  atf  .{ -;n^ —  log  ,/      V   V     l  • 

^2  l^'i^+Ä«  ^f^6«  +  Ä«-6j 


Ist  nun  h  gegen  h  nur  sehr  klein,  so  können  wir  in  bekannter  Wei 
annähernd  die  Wurzel  ausziehen  und  erhalten 

i       26  2^+V«? 

2P=i/,a*da;— ^,-log-— ^ 

In  den  Zählern  und  Nennern,   in  denen  ^r    als    additives    Glied   ror* 

kommt,  können  wir  dasselbe  vernachlässigen  und  erhalten  dann  schliesslich 

F=  —  ai  da  flog  26  —  1  —  log  h\ 

oder  in  briggischen  Logarithmen,  wenn  wir  die  Zahl  2,302C,  mit  der  die 
briggischen  Logarithmen  zur  Verwandlung  in  natürliche  multiplicirt  werden 
müssen,  «=  m  setzen, 

JP  «=  —  a  «  c2(r  /ni  log  26  —  1  —  m  .  log  h\. 

Ganz  denselben  Werth  erhalten  wir  auch  für  die  in  dem  Leiter  .« 
inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  wir  an  Stelle  des  Elementes  ds 
einen  kurzen  Draht  von  endlicher  Länge  l  anwenden;  wir  haben  nur  für 
da  den  Werth  l  einzusetzen,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  Werth  {  gegen  ^ 
sehr  klein  ist.  Damit  wird  dann  die  durch  den  Strom  von  der  Länge  ( 
und  der  Stromstärke  i  in  ss  inducirte  elektromotorische  Kraft 

F=  —  i.l.  (c  — dlogÄ} 
wenn  wir 

a  (m  log  26  —  1)  s=  c;    a  .m  ^=s  d 

setzen.  Das  constante  Glied  des  Ausdrucks  ist  die  elektromotorische  Kraft. 
welche  in  dem  Abstände  h  =  1  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  erzeugt 
wird;  es  ergibt  sich  somit,  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  mi* 
wachsendem  h  abnimmt,  und  dass  die  Abnahme  oder  die  Differenz  cwiM^bt-r 
der  im  Abstände  eins  und  der  im  Abstände  h  inducirten  elektromotorisdito 
Kraft  dem  Logarithmus  des  Abstandes  h  proportional  ist. 

Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangte  Buff')  bei  einer  Experimentalunttr 
suchung  über  die  elektromotorische  Kraft,  welche  ein  kurzer  Leiter  in  eines 
langen,  dessen  Mitte  der  kurze  in  verschiedenen  Abständen  g^^übersteh:. 
inducirt,  wenn  in  dem  kurzen  Leiter  ein  Strom  entsteht  oder  verschwind^'*. 
Der  Draht,  auf  welchen  inducirend  eingewirkt  werden  sollte,  ÄBCDE 
Fig.  252,  hatte  die  Gestalt  eines  grossen  rechtwinkligen  Vierecks,  de>>tn 
Höhe  BC  2,32  Meter  und   dessen  Länge  AB  4  Meter  betrug.      Von  dir 

I)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVIl. 
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Fig.  252. 


Jl 


e    f, 


£cke  A  fUhrten  zwei  sehr  nahe  parallel  geführte  Drähte  zu  dem  einen  Bade 
des  dem  Dove' sehen  Disjunctor  gleich  eingerichteten  Analysators,  ausserdem 
war  in  dem  von  'E  ausgehenden  Drahte  zur 
Messung  der  Stärke  des  inducirten  Stro- 
mes ein  Galvanometer  eingeschaltet. 

Als  inducirender  Strom  diente  ein 
zvreites  Drahtviereck  abcdef^  dessen  Seite 
(Ic  man  eine  verschiedene  Länge  geben 
konnte,  und  dessen  Seite  ch  eine  Länge 
von  1,58  Meter  besass.  Von  a  und  f 
ftihrten  zwei  Drähte  zu  einem  Commu- 
tator  und  von  da  zur  Batterie,  von  der 
Ecke  e  führten  zwei  um  einander  ge- 
wundene Drähte  zu  4.em  zweiten  Bade 
des  Analysators.  Da  in  den  Drähten  hc 
und  de  der  Strom  in  Bezug  auf  den 
Draht  AB  die  entgegengesetzte  Bichtung 

bat,  heben  sich  die  inducirenden  Wirkungen  dieser  Drähte  auf  das  Viereck 
ABCD  auf,  und  wegen  des  grossen  Abstandes  der  Seite  eh  von  de  kann 
die  Wirkung  dieser  Seit«  ausser  Acht  gelassen  werden,  so  dass  wesentlich 
nur  die  Seite  de  zur  Wirlcung  kommt. 

Wegen  der  stets  grossen  Länge  von  AB  gegen  de  ist  femer  die  In- 
duetionswirkung  auf  die  übrigen  Theile  des  Inductionsvierecks  so  gering, 
dass  die  gesammte  Induction  sich  nur  wenig  von  derjenigen  in  dem  Theile 
AB  unterscheidet. 

Der  Analysator  wurde  so  gestellt,  dass  nur  die  Schliessungs-  oder  die 
Oeffhungsströme  in  AB  zu  Stande  kamen,  deren  Stärke  dann,  wie  bei 
den  Versuchen  von  Lenz  (§.  113  p.  852)  dem  Sinus  des  halben  am  Gal- 
vanometer der  Inductionsleitung  beobachteten  Ablenkungswinkels  propor- 
tional gesetzt  wurde. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate  einer  der  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen von  Buff;  die  senkrechte  Entfernung  h  der  beiden  Leiter  cd  und 
AB  ist  in  Centimetem  gegeben,  die  zweite  Columne  enthält  die  beobachteten 
Ablenkungen  ß  an  dem  Galvanometer  als  Mittel  von  je  vier  Böobachtungen. 


h 

ß" 

sin  %  ß 

berechnet 

J 

1 

28<>,89 

0,24945 

29"    6',5 

+  13' 

2 

25  ,176 

0,21793 

24»  52',ö 

—  18' 

4 

20,76 

0,18008 

20«  40> 

-    4',5 

8 

16,80 

0,14177 

160  30' 

+  12' 

16 

12  ,30 

0,10713 

12»  21' 

+    3' 

20 

11  ,25 

0,09801 

11«    1' 

-  14' 

24 

10,00 

0,08716 

9^56' 

—    4'. 

67* 
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Die  in  der  vierten  Colmnne  als  berechnet  angeführten  Zahlen  ergaben 
sich  nach  der  empirischen  Formel 

sin  V2  /3  =  F  —  0,26182  (1  —  0,476  ,  log  h) 

und  die  letzte  Columne  zeigt,  dass  die  zwischen  Bechnang  und  Beohachtimg 
stattfindenden  unterschiede  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nicht 
überschreiten. 

Als  Mittel  aus  fünf  Versuchsreihen  ergab  sich,  dass  die  beobachteten 
Werthe  sich  stets  durch  die  Gleichung  darstellen  Hessen 

F=  —  f{l—  0,479  .  log  .  Ä), 

worin  f  eine  dem  Producte  aus  der  Stromstftrke  und  der  Lftnge  des  in- 
ducirenden  Drahtes  proportionale  Constante  bedeutet;  dieselbe  ist  die  in* 
ducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  A  ss  1  ist. 

Zur  Vergleichung  mit  der  Theorie  haben  wir  unsere  Gleichung  nur 
auf  dieselbe  Form  zu  bringen.     Dieselbe  wird  dann 

F a  (m.log2l.  -l).i.l(l-  _-_J!L-_  .  log/,). 

Da  die  Länge  des  Drahtes  oder  2b  »»  400  Cent,  war,  so  ist 

m.  log  2  6  —  1        4,99        "» 
oder  die  aus  der  Theorie  abgeleitete  Formel  wird 

F=  —  f{l  -0,461  log  Ä), 
worin  f  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  oben,  und  in  der  Gleichung  das  negative 
Vorzeichen  beibehalten  ist,  um  anzudeuten,  dass  der  inducirte  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  inducirende.  Der  theoretische  Werth 
der  Constanten  f  hängt  natürlich  wesentlich  von  den  gewählten  Einheiten 
der  Stromstärken  ab. 

Die  üebereinstimmung  der  aus  der  Theorie  abgeleiteten  and  der  em- 
pirischen Gleichung  für  jP  ist  so  vollkonmien,  dass  sie  der  beste  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Theorie  und  für  die  Oenaoigkeit  der  Versuche  fon 
Buff  ist.  Die  üebereinstimmung  der  Constanten  würde  noch  grosser  äein, 
wenn  wir  die  Wirkung  des  ganzen  Vierecks  äbcdef  auf  das  ganze  Viereck 
ÄBCDE  berechnet  hätten,  dieselbe  wird  dann  0,478^). 

Es  genüge  an  der  ausführlichen  Betrachtung  dieser  beiden  Fälle,  am 
zu  zeigen,  in  welcher  Weise  das  Weber'sche  Grundgesetz  die  einzelnen 
Fälle  der  Induction  zu  behandeln  gestattet,  und  die  Erscheinungen  ableitet; 
um  eine  vollständige  üebersicht  über  die  Theorie  zu  geben,  bedarf  es  nur, 
die  andern  Hauptf&lle  der  Liduction  auf  die  einfachsten  zurückzuführen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  bei  der  Bewegung  eines  Stromes  in  der  Nike 
eines  ruhenden  Leiters  ganz  ebenso  ein  Strom  entstehen  muss,  welcher 
dieselbe  Richtung  hat,  als  der  bei  Bewegung  des  Leiters  inducirie  Strunk 
wenn  die  Bewegung  des  Stromes  in  der  jener  des  Leiters  gerade  entgegen 


1)  Man  sehe  in  BufTs  Abhandlung  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVü.  p.  96. 
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gesetzten  Richtung  erfolgt.  Denn  in  dem  Falle  ist  die  relative  Geschwin- 
digkeit and  Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Massen 
genau  dieselbe. 

Die  Magnetinduction  sowohl  bei  Bewegung  des  Magnets  oder  Leiters 
als  bei  dem  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus,  und  der  Weber'- 
sche  Satz,  dass  sie  unter  sonst  gleichen  ümsttoden  derjenigen  durch  einen 
geschlossenen  Strom  ganz  gleich  ist,  wenn  die  elektromagnetische  Wirkung 
des  Magnets  auf  den  von  einem  Strome  durchflössen  gedachten  Leiter  gleich 
ist  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes,  ergibt  sich 
unmittelbar  aus  der  Anschauung  der  Magnete  als  Solenoide,  womach  die 
Magnetinduction  in  ihrem  Wesen  sich  von  Yoltainduction  nicht  mehr  unter- 
scheidet. 

§.  120. 

Induotion  in  körperlichen  Leitern.  BotationsmagneÜsmus.  Ebenso 
wie  in  geschlossenen  linearen  Leitern  durch  eine  Aenderung  des  elektrischen 
oder  magnetischen  Zustandes  von  in  der  Nähe  befindlichen  Strömen  oder 
Magneten  ein  Strom  inducirt  wird,  müssen  auch  in  ausgedehnten  Metall- 
massen,  Scheiben  oder  Kugeln  durch  ähnliche  Aenderungen  StrOme  erregt 
werden.  So  müssen  z.  B.  in  einer  Metallscheibe,  welche  um  eine  verticale 
Axe  drehbar  ist,  über  welche  man  in  horizontaler  Richtung  einen  Strom 
hinführt,  StrOme  entstehen,  wenn  man  sie  unter  dem  Strome  in  Rotation 
versetzt,  da  auch  hier  Leiter  dem  Strome  genähert  und  von  ihm  entfernt 
werden. 

Nur  werden  hier  die  Erscheinungen  dadurch  complicirt  werden,  dass 
in  solchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ausgedehnten  Metallmassen  die 
an  einer  Stelle  in  Bewegung  versetzten  Elektricitäten  nicht  nach  einer, 
sondern  nach  sehr  vielen  Richtungen  sich  bewegen  können;  es  wird  des- 
halb in  solchen  Metallmassen  nicht  nur  ein  Strom,  sondern  ein  ganzes 
System  von  Strömen  sich  ausbilden  müssen.  Es  hat  sich  dieses  auch  bei 
den  Untersuchungen  dieser  Induction  von  Faraday*),  Nobili^),  Matteucci'^) 
und  Anderen  bestätigt. 

Wir  betrachten  von  diesen  Fällen  nur  einen  etwas  näher,  nämlich 
die  Induction  in  Scheiben  oder  Hülsen,  welche  unter  dem  Einflüsse  eines 
Magnets  in  Bewegung  versetzt  werden  oder  in  deren  Nähe  sich  Magnete 
3ewegen,  da  diese  die  Erklärung  fdr  die  von  Arago  entdeckten  Erschei- 
iTingen  des  Rotationsmagnetismus  geben. 

Diese  Erscheinungen,  wie  sie  von  Arago ^)  beobachtet  und  später  von 
anderen  vervollständigt  wurden,  sind  folgende. 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  Ser.  I.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 

2)  Ndbai,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 

3)  MaUeucei,  Coors  special  de  Finduction  etc.  Paris  1854. 

4)  Arago,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVII,  XXVIII,  XXXII.    Poggend. 

^nn.  Bd.  m,  VII,  vm. 
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Wenn  man  über  einer  Metallscheibe  eine  Magnetnadel  aufhangt  und 
in  Schwingungen  versetzt,  so  nehmen  die  Schwingungsbögen  der  Nadel  an 
Grösse  sehr  rasch  ab ,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  merklich 
geändert  wird.  Diese  Abnahme  der  SchwingungsbOgen  wird  noch  bedeu- 
tender, wenn  man  die  Magnetnadel  mit  einer  massiven  Metallhülle,  einem 
dicken  Metallringe  in  der  Art  Fig.  253  umgibt,  so,  dass  also  die  Lftngen- 

ausdehnung  der  Metallstreifen,  welche  den  Ring 
bilden,  der  Axe  der  Nadel  in  ihrer  Buhelage  |«ar- 
allel  ist. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Schwingungs- 
bögen abnehmen,  wird  bedeutend  vermindert ,  wenn 
man  statt  einer  massiven  Metallscheibe  eine  vielfach 
in  der  Richtung  der  Radien  durchbrochene  Scheibe 
nimmt.  Dieselbe  ist  ferner  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden.  Nach 
Seebeck  ^)  wurde  z.  6.  der  Schwingungsbögen  einer  Magnetnadel  über  einvr 
Eupferscheibe  in  26,  über  einer  Zinkscheibe  in  71  Schwingungen,  über  einer 
mit  ein  Viertel  ihres  Gewichts  Antimon  legirten  Kupferscheibe  in  100  Schwin- 
gungen von  45^  auf  10®  reducirt,  während  sie  frei  in  der  Luft  oder  über  einer 
Marmorplatte  erst  in  116  Schwingungen  ebenso  weit  reducirt  wurde. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  MetalUnassen  auf  in 
ihrer  Nähe  schwingende  Magnetnadeln  einen  dämpfenden  Einfiuss  ausüben, 
dass  also  auf  die  schwingende  Magnotnadel  eine  ihrer  Bewegungsrichiun^ 
entgegengesetzte  Kraft  wirkt.  Eine  genauere  Beobachtung  der  Schwingungt- u 
beweist  nun,  dass  die  auf  einander  folgenden  Schwingungsbögen  einer  gt« - 
metrischen  Reihe  angehören,  dass  also  die  Differenzen  zwischen  den  Lo^^ 
rithmen  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen,  das  logarit]uuL^<.lA 
Decrement,  eine  constante  Grösse  ist.  Daraus  folgt,  wie  wir  §.113  äabct, 
dass  die  der  Schwingung  der  Nadel  entgegenwirkende  Kraft  der  augenblitV 
liehen  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportional  ist. 

Wie  eine  ruhende  Scheibe  auf  eine  bewegte  Magnetnadel,  so  wirk', 
auch  eine  bewegte  Scheibe  auf  einen  ruhenden  Magnet  ein.  Aach  dit>^< 
Erscheinung  hat  Arago,  darauf  geführt  durch  die  eben  beschriebene  Be^^b 
achtung,  zuerst  wahrgenommen.  Auf  einen  Centrifugalapparat  wurde  ein« 
Kupferscheibe  gelegt,  über  derselben  und  von  ihr  durch  eine  Gla^pUttc 
getrennt,  wurde  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Ebene  drehbar  so  auf 
gehängt,  dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit  jener  der  Scheibe  snsammvn 
fiel.  Wurde  nun  die  Kupferscheibe  in  rasche  Rotation  versetzt,  so  wuri> 
die  Magnetnadel  in  der  Richtung  der  Drehung  von  dem  Meridiane  abg  - 
lenkt  und  kam  in  einer,  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Botati  n^ 
geschwindigkeit  der  Scheibe  mehr  oder  weniger  abgelenkten  Lage  tut  Buht . 
Ist  die   Magnotnadel  sehr  leicht  und  wird  ihre  Richtkrait  dadurch,    d^-.- 

1)  Seebeck,  Poggeud.  Ann.  Bd.  Vll. 
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man  dem  einen  Pol  derselben  einen  Magnetstab  mit  gleichnamigem  Pole 
nähert,  geschwächt,  so  gelingt  es  leicht,  die  Nadel  selbst  in  continuirliche 
Rotation  mit  der  Scheibe  zu  versetzen,  besonders,  wenn  der  Abstand  der 
Nadel  von  der  Scheibe  nur  klein  ist. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  Meridiane  nimmt,  wie  gesagt,  mit 
der  Botationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  zu,  und  nach  Versuchen  von 
Harris  ^)  ist  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Botationsgeschwindigkeit 
der  Scheibe  proportional. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  nimmt  femer  zu,  je  näher  die  Nadel  über 
der  Scheibe  sich  befindet,  und  zwar  ist  nach  Harris  der  Sinus  der  Ab- 
lenkung dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 

Bei  gleicher  Botationsgeschwindigkeit  und  gleichem  Abstände  ist  die 
Ablenkung  über  verschiedenen  Metallscheiben  verschieden,  und  zwar  ver- 
hält sie  sich  bei  Scheiben  gleicher  Dicke  nahezu  wie  die  specifischen 
Leitungsföhigkeiten  der  Metalle.  So  fanden  Babbage  und  HerscheP)  die 
Sinus  der  Ablenkungswinkel,  jenen  über  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  über 
Zink  gleich  93,  Zinn  46,  Blei  25,  Antimon  9,  Wismuth  2.  üeber  nicht- 
leitenden Scheiben  ist  keine  Ablenkung  zu  beobachten. 

Nur  das  Eisen  macht  davon  eine  Ausnahme,  über  diesem  ist  die  Ab- 
lenkung viel  bedeutender,  als  über  anderen  Metallen. 

Die  eben  angeführten  Gesetze  der  Ablenkung  gelten  nur  für  massiv^e 
Scheiben;  über  Scheiben,  welche  durchbrochen  und  besonders  Über  solchen, 
welche  mit  radialen  Einschnitten  versehen  sind,  ist  die  Ablenkung  eine 
viel  kleinere. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  durch  die  rotirende  Metallscheibe  auf 
die  Magnetnadel  Kräfte  wirken,  welche  der  augenblicklichen  Bewegungs- 
richtung  der  unter  der  Nadel  hergehenden  Theile  parallel  sind,  welche  also 
parallel  der  unter  der  Nadel  an  die  Scheibe  gelegten  Tangente  wirken. 
Ausser  diesen,  der  Nadel  ein  Drehungsmoment  in  horizontaler  Bichtung 
ertheilenden  Kräften  kann  man  noch  andere  nachweisen. 

Wenn  man  von  dem  einen  Arm  eines  Wagbalkens  einen  Magnet  herab- 
hängen lässt,  so  dass  sein  einer  Pol  nahe  t^ber  der  Scheibe  hängt,  so  wird 
der  Magnet  abgestossen,  er  hebt  sich  und  die  ihm  auf  der  anderen  Seite 
das  Gleichgewicht  haltende  Wagschale  senkt  sich.  Von  der  rotirenden 
Scheibe  wirkt  also  auch  eine  vertical  nach  oben  gerichtete  Kraft  auf  den 
Magnet  ein. 

Hält  man  schliesslich  eine  Inclinationsnadel ,  welche  sich  in  einer  zur 
Meridianebene  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  welche  sich  also  vertical 
»teilt,  über  einer  rotirenden  Scheibe,  so  wird  auch  diese  abgelenkt,  ausser 
wenn    sie  sich   gerade   über  dem   Centrum   der  Scheibe    befindet.     Nähert 


1)  Harris,  Philosophical  Transactions  for  1831. 

2)  Bäbbctge  und  Herschely  Fhilosophical  Transactions  for  1825. 
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man  sie  aber  dem  Bande  der  Scheibe,  so  wird  bis  zu  einem  gewissen  Ab- 
stände von  der  Mitte  der  Nordpol  dem  Mittelpunkte  genähert,  in  einer 
gewissen  Entfernung  bleibt  sie  wieder  vertical  hängen,  und  dem  Bande 
noch  näher  wird  der  Nordpol  vom  Mittelpunkte  entfernt. 

Ebenso  wie  ruhende  Metallmassen  auf  bewegte  Magnete  oder  bewegte 
Metallmassen  auf  ruhende  Magnete,  wirken  umgekehrt  auch  xuhende  Mag- 
nete auf  bewegte  Metallmassen  und  bewegte  li^agnete  auf  ruhende  Metall- 
massen ein. 

Ersteres  lässt  sich  sehr  einfach  dadurch  zeigen,  dass  man  zwischen 
den  Polen  eines  nicht  erregten  Elektromagnets  an  einem  Faden  eine  Metall- 
kugel oder  einen  Metall  Würfel  aufhängt  und  diesen  in  Rotation  Terseizi 
Ist  die  Kugel  nicht  zu  leicht,  so  dauert  die  Rotation  sehr  lange  fort, 
indem  der  Faden  erst  tordirt,  dann  detordirt  wird,  dann  wieder  tordiit 
wird  u.  s.  f. 

Wenn  man  aber  den  Elektromagnet  erregt,  so  hört  die  rotirende 
Bewegung  sehr  bald  auf.  In  noch  auffallenderer  Weise  hat  Foucault  dies« 
Erscheinung  an  einem  eigens  dafür  construirten  Apparat  gezeigt ').  Zwischen 
den  Polen  eines  mit  Halbankem  versehenen  Elektromagnets  kann  eine 
Scheibe  durch  eine  Kurbel  parallel  der  Aequatorialebene  in  rasche  BotaÜoii 
versetzt  werden.  Ist  der  Magnet  nicht  erregt,  so  rotirt  die  Scheibe  noch 
eine  Zeit  lang  fort.  Wird  aber  der  Magnet  erregt,  so  wird,  besonder 
wenn  die  Halkanker  der  Scheibe  recht  nahe  sind,  die  Bewegung  der  Scheibe 
fast  augenblicklich  gehemmt.  Versucht  man  dann  die  Scheibe  wieder  in 
Rotation  zu  versetzen,  so  findet  man  einen  sehr  bedeutenden  Widerstani 
wie  wenn  die  Scheibe  eingeklemmt  wäre.  Zugleich  findet  man  dann,  dass 
die  Scheibe  sich  sehr  bedeutend  erwärmt,  wie  wenn  dieselbe  bei  der  Ro- 
tation gerieben  würde;  bei  nicht  zu  geringer  Rotationsgeschwindigkeit  tritt 
eine  so  bedeutende  Temperaturerhöhung  ein,  dass  sie  direct  durch  Anfthleo 
wahrgenommen  werden  kann. 

Dass  eine  ruhende  Scheibe  durch  einen  rotirenden  Magnet  in  Rotation 
versetzt  werden  kann,  haben  Babbage  und  HerscheP)  in  folgender  Weide 
gezeigt.  Ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  wurde  um  eine  verticale  den 
Schenkeln  parallele  und  mitten  zwischen  denselben  liegende  Axe  in  Rotation 
versetzt. 

Ueber  demselben  und  durch  eine  Membran  von  ihm  getrennt  befand 
sich  eine  Kupferscheibe  in  ihrem  Centrum  auf  eine  Spitze  gelegt,  so  dass 
sie  in  horizontaler  Ebene  rotiren  konnte.  Die  Scheibe  folgte  dem  Magnete 
und  rotirte  in  demselben  Sinne  wie  der  Magnet. 

AUe  diese  Erscheinungen,  welche  man  nach  der  Bezeichnung  von 
Ajrago  unter  dem   Namen  Rotationsmagnetismus  zusammenfiisst,   kommen, 


1)  FowmmAX,  Comptea  Rendus.  Bd.  XLI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCVL 

2)  Babbage  und  Herschd  a.  a.  0. 
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wie  man  sieht,  darauf  hinaus,  dass,  wenn  Magnete  oder  Metallmassen,  welche 
einander  nahe  sind,  sich  bewegen,  dieselben  von  dem  ruhenden  Theile 
einen  ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Antrieb  erfahren;  wird 
der  eine  Theil  in  der  ihm  gegebenen  Bewegung  erhalten  und  ist  der  andere 
beweglich,  so  geräth  letzterer  nach  dem  Principe  der  Reaction  in  eine 
Bewegung ,  welche  der  des  bewegten  gleichgerichtet  ist.  Nur  die  senkrecht 
von  der  Scheibe  gerichtete  Abstossung  und  die  dem  Badius  parallele  Ab- 
lenkung eines  über  der  Scheibe  gehaltenen  Magnets  fttllt  nicht  unter  jenes 
allgemeine  Princip. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  Folge  der  in  den  rotirenden  oder  ruhenden 
Metallmassen  erregten  Inductionsströme,  und  als  solche  von  Faraday^)  gleich 
nach  der  Entdeckung  der  Induction  erkannt  worden.  Sie  ergeben  sich  als 
solche  unmittelbar  aus  dem  Lenz' sehen  Gesetze;  denn  nach  dem  Lenz'schen 
Gesetze  werden  durch  die  relative  Bewegung  eines  Leiters  in  der  NKhe 
eines  Magnets  in  dem  Leiter  Ströme  erzeugt,  welche  so  gerichtet  sind,  dass 
durch  die  elektromagnetische  Wirkung  zwischen  Magnet  und  Leiter  die  der 
augenblicklichen  gerade  entgegengesetzte  Bewegung  entstehen  würde.  Der 
bewegte  Magnet  oder  die  bewegte  Scheibe  erhalten  demnach  von  den  durch 
die  Bewegung  erzeugten  Inductionsströmen  einen  ihrer  augenblicklichen 
Bewegung  entgegengesetzten  Antrieb. 

untersuchen  wir  nach  dieser  Annahme,  wie  denn  die  Inductionsströme 
in  den  Metallmassen  gerichtet  sein  müssen,  um  die  beschriebenen  Wirkungen 
zu  haben.  Schwingt  eine  Nadel  N8  über  einer  Scheibe  (Fig.  254)  so,  dass 
der  Nordpol  nach  Westen  sich  bewegt,  so  muss  durch 
den  in  der  Scheibe  erregten  Inductionsstrom  der 
Nordpol  einen  Antrieb  nach  Osten  erhalten,  es 
mtlssen  also  an  der  Seite  des  Poles,  gegen  welchen 
er  sich  hin  bewegt,  also  an  der  Westseite  Inductions- 
ströme entstehen,  welche  die  Nadel  zurücktreiben 
wollen,  welche  unterhalb  der  Nadel  yom  Centrum 
zum  Bande  fliessen,  an  der  Ostseite ,  von  welcher  er 
sich  entfernt,  Ströme,  welche  ihn  nach  sich  hin  ziehen 
wollen.  Das  in  der  Scheibe  entstehende  Stromsystem 
wird  also  ungeföhr  die  Richtung  der  Pfeile  haben,  da  dann  alle  Ströme 
der  Nadel  einen  ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Antrieb  er- 
theilen. 

Kehrt  sich  die  Bewegung  der  Nadel  um,  so  kehrt  sich  auch  sofort 
die  Richtung  der  Ströme  um. 

Das  in  Fig.  254  angedeutete  Stromsystem  muss  auch  entstehen,  wenn 
unter  der  ruhenden  Nadel  die  Scheibe  von  W  über  N  nach  0  gedreht 
wird,  wenn  also  von  oben  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeiger  einer  Uhr 


Fig.  254. 


1)  Faraday,  Experimental  reflearcbes.  Ser.  I.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 
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gedreht  wird,  da  dann  die  relative  Bewegung  von  Scheibe  und  Hignet 
dieselbe  ist,  als  wenn  der  Nordpol  der  Nadel  über  der  ruhenden  Scbcdbe 
nach  Westen  sich  bewegt.  Dieses  Stromsystem  lenkt  aber  die  Nadel  nach 
Osten  bin  ab,  also  nach  der  Seite,  nach  welcher  die  Scheibe  sich  bewegt. 
Genau  dasselbe  Stromsystem  erklärt  auch  dTe  Beruhigung  einer  schwin- 
genden oder  rotirenden  MetallmaaBe  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  od<;r 
die  Rotation  einer  Scheibe,  wenn  unter  derselben  wie  bei  dem  VösucIh; 
von  Babbage  und  Herschel  ein  Magnet  in  Itotation  versetzt  wird. 

Mit  dieser  Theorie  des  Rotati onsmagnetigmus  sind  auch  die  Gesetze 
in  Uebereinstimmung ,  welche  wir  betreffs  desselben  anflUirt«n}  aus  den 
Schwingungen  der  Magnetnadel  in  der  N&he  motalliGcber  Massen  und  im 
der  Ablenkung  der  Nadel  Uler  der  rotirenden  Scheibe  folgt,  dass  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Geschwindigkeit  der  relativen  Bewegung  proportiiinal 
ist.  Nach  den  Gesetzen  der  Induction  ist  aber  der  in  jedem  Momente 
inducirte  Strom  unter  sonst  gleichen  Umstanden  der  relativen  Geschwindig- 
keit proportional,  der  Intensität  dieses  Stromes  ist  aber  die  ablenkende 
Kraft  proportional. 

Alle  die  Umstände,  welche  die  St&rko  des  Inductionsstromea  scbwficben, 
vermindern  femer  auch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  bew^ten  Mag- 
nete and  der  Scheibe.  Die  IntongitSt  des  Inductionsstromes  musa  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  LeitungefShigkeit  der  Scheibe  proportionil 
sein,  wie  wir  sahen,  ist  auch  die  Ablenkung  der  Nadel  der  LeitnngsfiUg- 
keit  der  Scheibe  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional.  Ueber  einer 
nichÜeitonden  Scheibe  findet  gar  keine  Ablenkung  der  Nadel  statt,  da  in 
einer  solchen  keine  InductionastrOme  zu  Stande  kommen  kOnnen.  Dir 
Wirkung  einer  rotirenden  Mutollschelbe  wird  femer  bedeutend  vermindert, 
wenn  man  die  Scheibe  parallel  den  Badien  mit  einer  grossen  Aniahl  vvn 
Einschnitten  versieht;  der  Grund  dafUr  liegt  darin,  dass  durch  diese  Ein- 
schnitte das  Zustandekommen  der  luductionsströmo  vielfach  gehindert  wird, 
mit  der  dadurch  bewirkten  Schwächung  dieser  StrOme  muss  auch  die  Wir- 
kung zwischen  der  Nadel  und  Scheibe  geschwächt  werden. 

Es  gelang  Faraday  auch  unmittelbar  die  in  der  Scheibe  erregten  Id- 
ductionsströme  nachzuweisen  und  dadurch  den  Beweis  fOr  die  Bichtigkeii 
seiner  Erklärung  zu  vervollständigen. 

Zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  mit  Halbankem  versehenen  Hur- 
ciscumagnets  wurde  eine  auf  eine  Mossingaie  gesetzte  Kupferscheibe  dn 
"'■""•orialen  Ebene  parallel  in  Rotation  versetzt.  Auf  dem  amalgamirltn 
!  der  Scheibe,  sowie  auf  der  metallischen  Axe  schleifton  Metallfedem, 
}  mit  den  Enden  eines  Galvanometers  verbunden  waren.  Sobald  die 
le  rotlrte,  wurde  das  Galvanometer  von  einem  Strome  durch&oc»% 
I  Richtung  geändert  wurde,  wenn  die  Richtung  der  Rotation  ^iei 
e.  Wenn  von  dem  Nordpol  aus  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeigir 
Ohr  rötirte,  so  waren  in  dem  an  den  Polen  vorbei  passirenden  Radien 
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die  Inductionsströme  vom  Centram  der  Scheibe  gegen  den  Rand  hin  ge- 
richtet. Botirte  die  Scheibe  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass  sie  also 
vom  Südpole  aus  gesehen  wie  der  Zeiger  einer  ühr  kreiste,  so  hatte  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  er  floss  in  den  die  Pole  paasirenden 
Radien  von  dem  Rande  der  Scheibe  gegen  das  Centrum  hin. 

Die  auf  diese  Weise  dal  Galvanometer  durchsetzenden  Ströme  sind 
nur  Zweigströme,  da  nach  den  Oesetzen  der  Stromverzweigung  in  den 
nicht  direct  inducirten  Theilen  der  Scheibe  die  erregten  Ströme  sich  zum 
Theil  ausgleichen;  iegt  man  an  die  Scheibe  keine  ableitenden  Federn,  so 
gleichen  sieh  die  Ströme  vollständig  in  der  Scheibe  aus.  Die  Wege  dieser 
Ströme  lassen  sich  dann  dadurch  finden,  dass  man  an  verschiedenen  Punkten 
der  Scheibe  das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  hält  und  dann  mit 
dem  anderen  Ende  des  Drahtes  Punkte  auf  der  Scheibe  aufsucht,  an  welche 
man  das  zweite  Ende  des  Galvanometerdrahtes  anlegen  kann,  ohne  dass 
ein  Strom  denselben  durchströmt.  Die  Punkte,  welche  man  auf  diese  Weise 
bestimmt,  sind  Punkte  gleichen  elektrischen  Potentials ^  denn  eben  weil  in 
denselben  das  Potential  der  freien  ElektriciU&t  denselben  Werth  hat,  fiiesst 
kein  Strom  von  einem  zum  andern  hin.  Die  Punkte  gleichen  elektrischen  Po- 
tentials liegen  auf  bestimmten  gegen  die  Magnetpole,  über  oder  neben  welchen 
die  Scheibe  rotirt,  symmetrisch  gelegenen  Curven ;  von  einer  so  bestimmten 
Curve  zur  andern  ändert  sich  dann  der  Potentialwerth.  Die  StrÖmungscurven 
sind  dann  in  jedem  Punkte  senkrecht  zu  den  Curven  gleichen  elektrischen 
Potentials.  In  dieser  Weise  hat  Matteucci  ^)  die  StrÖmungscurven  in  Scheiben 
bestimmt;  wenn  auch  das  Curvensjstem ,  welches  er  findet,  ziemlich  ver- 
wickelt ist,  so  bestätigen  seine  Versuche  doch  die  aus  den  Erscheinungen 
des  Rotationsmagnetismus  und  aus  Faraday's  Yersuch'en  abgeleiteten  Resultate, 
dass  unterhalb  der  Pole  die  Ströme  eine  radiale  Richtung  haben,  und  dass, 
wenn  die  Scheibe  über  zwei  zum  Centrum  symmetrisch  gelegenen  Polen 
rotirt,  die  Ströme  von  einem  zum  andern  Pole  gerichtet  sind  und  auf  beiden 
Seiten  der  die  Pole  verbindenden  Linie  sich  ausgleichen. 

Die  Ströme  liegen  jedoch  nur  genau  symmetrisch  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Pole,  wenn  die  Rotation  der  Scheibe  nicht  zu  schnell  ist;  wird 
die  Rotationsgeschwindigkeit  bedeutend,  so  verschieben  sich  nach  den  Ver- 
suchen von  Nobili  ^)  und  Matteucci  die  StrÖmungscurven  im  Sinne  der 
Rotation,  wie  wenn  die  Ströme  eine  gewisse  Zeit  brauchten,  um  zu  Stande 
zu  kommen.  Wenn  so  Fig.  255  die  auf  die  einfachste  Form  reducirten 
StrÖmungscurven  darstellt,  wenn  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeilstriches 
unter  den  Polen  NS  rotirt,  so  liegen  die  Curven  bei  rascher  Rotation  nicht 
symmetrisch  zu  der  Linie  NS^  sondern  zu  der  Linie  ns ,  so  dass  es  den 
Anschein  hat,  als  wenn  die  Induction  nicht  sofort  zu  Stande  käme. 


1)  Mattettcci,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XLIX. 

2)  Nobüi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 
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Diese  Verzögerung  der  Induction  oder  die  Verschiebung  der  Strom- 
curven  erklärt  nun  auch  sofort  die  zur  Ebene  der  Scheibe  senkrechte  Ab- 
stossung  des  über  ihr  befindlichen  Poles;  denn  betrachten  wir  das  Curven- 
sjstem  nbs  in  dem  sich  dem  Pole  ann&hemden  Theile  der  Scheibe,  Aber 
welches  in  Folge  der  Verschiebung  des  Stromsjstems  der  Pol  N  zu  hSngen 
kommt,  so  erkennt  man  sofort,  dass  dieses  den  Nordpol  eines  Magnets 
repräsentirt,  indem  die  Ströme  dieses  Systems  umgekehrt  wie  der  Zeiger 
einer  ühr  kreisen.  Hängt  deshalb  der  Magnet  so  über  der  Scheibe,  dass 
derselbe  nach  oben  sich  bewegen  kann,  so  muss  der' Nordpol  Yon  dem 
Stromsystem  nbs  abgestossen  werden.  Ebenso  muss  auch  der  Südpol  5, 
welcher  sich  über  dem  Curvensystem  nas  befindet,  einen  senkrecht  Yon 
der  Scheibe  fort  gerichteten  Antrieb  erhalten. 


Fig.  255. 


Fig.  856. 


Ebenso  erklärt  sich  durch  diese  Verzögerung  der  InductionsstrOme  aach 
die  dem  Radius  der  Scheibe  parallele  Componente  des  Botationsmagnetismos, 
und  Fig.  255  lässt  sofort  erkennen,  dass  durch  die  Einwirkung  der  Ströme 
nbs  der  in  verticaler  Ebene  drehbare  Magnet,  dessen  Nordpol  outen  ist, 
nach  der  Ampöre'schen  Begel  mit  dem  Nordpole  nach  aussen  hin,  also 
vom  Mittelpunkte  fort  abgelenkt  werden  muss.  Das  Gleiche  g^t  von  dem 
Südpole  S,  auch  dieser  wird  nach  der  Amp^re'schen  Begel  von  den  Strömen 
fMS  nach  aussen  abgelenkt. 

Diese  letzteren  Wirkungen  werden  andere,  wenn  die  Pole  sich  nSfaer 
bei  der  Mitte  befinden,  da  dann  die  Strömungscurven  einen  andern  Verlauf 
nehmen,  indem  sich  mehrere  Stromsysteme  büden.  So  büdet  sich  nach 
Matteucci  z.  B.  ein  dem  Curvensystem  Näb  ähnliches  aus,  wenn  die  Seheibe 
im  Sinne  des  Pfeils  unter  dem  in  der  Hälfte  des  Badius  befindlichen  Nord- 
pole rotirt.  Werden  hier  die  Ströme  nach  rechts  hin  verschoben,  so  bleibt 
die  verticale  Componente  dieselbe  wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle, 
die  radiale  Componente  wird  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  so  dass  der 
Nordpol  N  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hin  abgelenkt  wird. 

In  einem  gewissen  Abstände  von  dem  Mittelpunkte ,  das  lässt  sieb  schon 
daraus  schliessen,  müssen  dann  die  Strömungscurven  so  beschaffen  sein,  dass 
der  Magnet  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  wird. 
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§.  121. 

Anwendung  der  Dämpfung  bei  Oalvanometem«  Der  dämpfende 
Einfiass,  welchen  Metallmassen  auf  Magnetnadeln  ausüben,  welche  in  ihrer 
N&he  schwingen,  wird  häufig  bei  Galvanometern  angewandt,  um  die  Be- 
obachtungen rascher  und  sicherer  auszuführen.  Denn  jede  Ablenkung,  welche 
man  einer  Magnetnadel  ertheilt,  versetzt  dieselbe  in  Schwingungen  um  eine 
neue  Gleichgewichtslage,  und  wenn  man  auch  aus  der  Beobachtung  dieser 
Schwingungen  die  neue  Gleichgewichtslage  bestimmen  kann,  ist  es  doch 
häufig,  besonders  bei  wechselnden  Strömen,  bequem,  wenn  die  Nadel  rasch 
in  ihrer  abgelenkten  Lage  zur  Buhe  konmit.  Dazu  dienen  dann  die  däm- 
pfenden Metallmassen.  An  dem  Galvanometer  von  Wiedemann  und  an 
demjenigen  von  Weber  sind  *  solche  Dämpfer  in  Form  von  Kupferhüllen 
angebracht,  welche  den  Spiegel  oder  den  Magnet  umgeben.  Bei  den  Gal- 
vanometern mit  vielen  Drahtwindungen  bilden  diese  Windungen  schon,  wenn 
das  Galvanometer  geschlossen  ist,  eine  kräftige  Dämpfung;  ausserdem  wirken 
auch  bei  jedem  Galvanometer  die  Metalle  dämpfend  ein,  welche  zur  Con- 
struction  des  Galvanom6ters  benutzt  wurden. 

Wenn  man  nun  die  Intensität  constanter  Ströme  misst,  indem  man 
die  neue  Buhelage  der  Nadel  beobachtet,  so  braucht  man  auf  diese  däm- 
pfenden Einflüsse  keine  Bücksicht  zu  nehmen,  denn  die  neue  Buhelage 
der  Nadel  hängt  nur  von  dem  Yerhältniss  der  ablenkenden  Kraft  des  zu 
messenden  Stromes  zur  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  ab. 
Anders  ist  es  aber  bei  Messungen  von  nicht  constanten  oder  von  Strömen,' 
welche  wie  die  Inductionsströme  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern,  oder  wenn 
man  constante  Ströme  durch  Beobachtung  der  ersten  Elongation  messen 
will.  Findet  keine  Dämpfung  statt,  so  ist  in  dem  letzten  Falle  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  nach  den  Pendelgesetzen  doppelt  so  gross  als  die  Ab- 
lenkung, welche  der  neuen  Buhelage  entspricht;  unter  dem  Einflüsse  der 
Dämpfung  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall,  da  die  Nadel  dann  schon  bei 
ihrer  ersten  Bewegung  durch  die  inducirten  Ströme  zurückgehalten  wird« 
Aehnliches  gilt  für  die  Messung  der  Inductionsströme,  da  auch  die  Inten- 
sität dieser  aus  der  ersten  Elongation  bestimmt  wird.  In  diesen  Fällen 
muss  also  die  Dämpfung  bei  Bestimmung  der  Stromstärken  mit  in  Bech- 
nung  gezogen  werden^). 

Die  dämpfende  Kraft  eines  jeden  Galvanometers,  ob  es  mit  einem 
Dämpfer  versehen  ist  oder  nicht,  besteht  aus  zwei  Theilen,  einem  con- 
stanten, welcher  sich  zeigt,  wenn  das  Galvanometer  nicht  geschlossen  ist, 
und  einem  variablen,  von  deli  Drähten  des  Multiplicators  herrührenden, 
wenn  diese  zu   einem  Stromkreise   geschlossen  sind.     Letzterer  hängt    ab 


1)  TT.  Wd>er,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Wider- 
Htandsmessungen  p.  346  £f. 


910  Anwendung  der  Dämpfung.  f  121. 

von  der  Leitung,  welche  ausserdem  noch  in  den  Schliessungsbogen  einge- 
schaltet ist,  er  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  dieser  Theil  ist,  da  mit  dem 
Widerstände  der  Leitung  die  Intensität  der  Inductionsstrdme  abnimmt 

um  nun  den  Einfluss  der  Dämpfung  bei  Bestimmung  der  Stromstärke 
zu  berflcksicbtigen ,  müssen  diese  dämpfenden  Kräfte  bestinmit  werden. 
Den  Constanten  Theil  derselben  erhält  man  aus  Beobachtung  der  Schwin- 
gungsbogen,  wenn  die  Kette ^  zu  welcher  der  Multiplicator  gehört,  geöffiset 
ist.  Ist  dann  in  natürlichen  Logarithmen  X'  das  logarithmische  Decrement 
der  Schwingungen ,  und  T'  die  Schwingungsdauer,  so  ist  nach  §.  1 13  p.  856 

das  Maass  des  constanten  Theils  der  dämpfenden  Kraft. 

Zur  Bestimmung  des  yariabeln  TheiU  der  dämpfenden  £[raft  werden 
die  Schwingungen  beobachtet,  wenn  der  Multiplicator  in  sich  geschlossen  ist. 
Ist  X''  das  dann  beobachtete  logarithmische  Decrement,  T"  die  Schwingmigs- 
dauer,  so  ist  das  Maass  der  gesammten  dämpfenden  Kraft 


X" 


B   , 


das   Maass   des  von   dem  Multiplicatordrahte    allein    herrührenden   Theiles 
somit 


In    den  meisten  Fällen   sind  T'  und  T'  so  wenig  verschieden,   da.^s 
man  ihren  Unterschied  vernachlässigen  kann,  dann  ist 

—  6  =  -^r  {X"  —  X'). 


e" 


Man  erhält  daraus  den  bei  Einschaltung  eines  äusseren  Widerstandes 
variabdn  Theil,    wenn    a  der  Widerstand  des  Multiplicators,    h  der  der 

äusseren  Leitung  ist,  indem  man  jene  Differenz  mit  —  ,-£  multiplicirt,  da 

die  Stärke  der  inducirten  Ströme  und  damit  die  dämpfenden  Kräfte  sieb 
umgekehrt  wie  diese  Widerstände  verhalten;  der  variable  Theil  ist  also 

wenn  man  also  a  einmal  bestimmt  hat,  so  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
nur  mehr  h  zu  beobachten,  um  sofort  den  variablen  Theil  der  Dämpfung 
zu  erhalten.    Die  gesammte  dämpfende  Kraft  ist  dann 

^~  T~~T'  ^  a  +  b\  "r     )~  {a  +  b)T*' 

Ist  X  nicht  in  natürlichen  Logarithmen  gegeben,  so  bekommt  der 
Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  b  noch  den  Factor  m,  den  Modolus  des  Lo- 
garithmensystems. 
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Kennt  man  auf  diese  Weise  die  dämpfende  Kraft  eines  Galvanometers, 
so  kann  man  auch  hier  aus  denselben  Beobachtungen  die  Stromstärke  her- 
leiten, wie  an  einem  Galvanometer  ohne  dämpfende  Kraft. 

Wir  wollen  die  Aufgabe  etwas  näher  untersuchen,  die  Stromstärke 
eines  constanten  Stromes  aus  der  ersten  Ablenkung  zu  bestimmen;  die 
Aufgabe  kommt  darauf  hinaus,  die  neue  Buhelage  zu  bestimmen,  welche 
die  Nadel  unter  Einfluss  des  constanten  Stromes  einnimmt.  Sei  die  Ab- 
leokung  der  Nadel  dann  gleich  p'j  um  diese  Lage  macht  die  Nadel  dann 
isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  gleich  T  sei,  die  Dauer  auf  einen 
Hin-  oder  Hergang  der  Nadel  wie  beim  Pendel  bezogen.  Aus  §.117  des 
ersten  Theiles  in  Verbindung  mit  §.113  dieses  Theiles  ergibt  sich  dann 
für  die  Ablenkung  y  der  Nadel  von  der  ohne  Strom  ihr  zukommenden 
Ruhelage 

y  =  p-\-A.e'"'  sin  /F-^^  (<  —  ^), 


worin  yk  —  €^  nach  §.117  des  ersten  Theiles  gleich  ,„  ist;  dadurch  wird 

y=p  +  Ä'e''"8m^{t  —  B)       ....     (a). 

In  dieser  Gleichung  ist  Ä  die  Amplitude  der  Schwingung,  wenn  keine 
dämpfende  Kraft  vorhanden  wäre;  die  Zeit  t  wird  von  dem  Augenblicke 
an  gerechnet,  wo  die  Nadel  ihre  Bewegung  beginnt,  somit  ist  B  die  Zeit, 
nach  welcher  die  Nadel  die  durch  den  Strom  bedingte  Gleichgewichtslage 
erreicht,  denn  für  i  =  B  ist  y=^;  diese  Zeit  beträgt  etwas  mehr  als 
V2  T^  da  die  Nadel  wegen  der  Dämpfung  auf  der  andern  Seite  nicht  um 
dieselbe  Strecke  Über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinaus  geht. 

Die  erste  Elongation,  aus  welcher  die  neue  Gleichgewichtslage  bestimmt 
werden  soll,  wird  nach  der  Zeit  T  erreicht;  ihr  Werth  y^  ergibt  sich  aus 
der  Gleichung 

yx=P  +  A  '  c^'^  smlit  —  -jr\     .     .     .     .     {h), 

lim  mittelst  derselben  p  zu  bestimmen,  müssen  A  und  B  eliminirt  werden. 
Die  erste  Gleichung  dafür  erhalten  wir  daraus,  dass  y  =  0  für  <  =  0 

0  SS  jp  —  -4  •  sin  ^  •  J5;     jp  =  -4  •  sin  ^  •  2?. 

Die  zweite  Gleichung  liefert  uns  die  Bemerkung,  dass  für  ^  =  0,  wo 
die  Bewegung  beginnt,   auch   die  Geschwindigkeit   der  Bewegung  gleich  0 

iüt.    Wir  erhalten  diese,  wenn  wir  ^en  Quotienten  ^  bilden.    In  der  schon 

mehrfach  angewandten  Weise  erhalten  wir  denselben 


dy 


=  A  '  e 


•'  [y  cos  ^  (<  —  ^)  -  f  sin  ^{t  —  £)} 


dt 
Setzen   wir  in   diesem  Ausdruck   t  gleich  0,   so    wird  auch   -^r  =  0, 
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oder 

^  •  cos  ^  (—  5)  =  f  •  sin  ^  (—  ^ 

sin  7r  •  -ß 
71-=  T S-^ tangy -Ä 


Damach  wird 


cos  y  •  B 


sin  ^  .  5  =  + 


und  daraus,  da  wir  das  positive  Vorzeichen  wählen  müssen, 

ir .  A 

Um  Ä  zu  eliminiren  dient  die  Gleichung  &;  setzen  wir  in  dieselbe  den 
Werth  von  p  und  entwickeln  den  Sinus,  so  wird 

und  daraus 

Ist  demnach  X  bestimmt  und  die  erste  Elongation  y^  beobachtet,  so 
kann  man  die  der  neuen  Buhelage  entsprechende  Ablenkung  und  damit  die 
Intensität  des  Stromes  bestimmen. 

Bei  Bestimmung  der  Intensität  des  Inductionsstromes  handelt  es  sidi, 
wie  wir  sahen,  darum,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Nadel  die 
Gleichgewichtslage  verlässt,  aus  der  beobachteten  ersten  Elongaiion  zu  be- 
stimmen. Die  Nadel  macht  um  die  Gleichgewichtslage,  die  sie  zur  Zeit 
t  BssQ  verlässt,  isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  wieder  T  sei.  Ihre 
Ablenkung  zur  Zeit  t,  p^  lässt  sich  daher  wiedergeben  durch 

y-s-^-e^'sinsr-t (a). 

Die  (Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  wird  dann 

^^  -=  —  «  -A  •  e        sm  Y  i  -t  Y  "^  '^        cos  j*  •  ^    .     .     .     (h). 

Die  gesuchte  Geschwindigkeit  zur  Zeit  i  =  0  ist  demnach 

setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  o,  so  wird 


T 


—  9t 


y  »=--..  C? .  6         sm  ^  •  /. 


n 


T 


Am  Ende  der  ersten  Elongation  ist  die  Geschwindigkeit  gleich  0;  mr 
Bestimmung  der  Zeit  ^,  in  welcher  die  äusserste  Lage  erreicht  iatt  haben 
wir  daher  aus  Gleichung  5 
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and  daraus  ftlr  die  erste  Elongation  y^  nach  Gleichung  (a) 

«.  =  -.  •  O  •  c     *  * 

oder 

0  =  y,  .  ?^»i+I* .  e  ^  '"  """  7 . 

Kennt  man  daher  X  und  die  Schwingungsdauer  T  unter  dem  Einflüsse 
der  Dämpfung,  so  kann  man  aus  der  beobachteten  ersten  Elongation  y^  die 
Geschwindigkeit  C  berechnen,  und  damit  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
bestimmen. 

Es  genüge  an  diesen  Beispielen,  um  die  Anwendung  der  Dämpfung 
bei  Messungen  der  Stromstärke  zu  zeigen;  betreffs  der  weiteren  Anwendung 
derselben,  insbesondere  bei  der  §.  108  erwähnten  Multiplicationsmethode 
mtlssen  wir  auf  die  Arbeit  Weber's  verweisen. 

§.  122. 

Dauer  der  Induotlonsströme.  Wenn  wir  die  Intensität  der  Inductions- 
sirome  in  derselben  Weise  definiren  wie  die  Intensität  der  constanten  Ströme, 
so  dass  wir  also  die  Intensität  derselben  der  in  gleichen  Zeiten  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  fliessenden  Elektricität  proportional  setzen,  so  hängt 
bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstände  der  Leiter 
die  Intensität  der  Ströme  auch  wesentlich  von  der  Dauer  der  Ströme  ab. 
Denn  wenn  auch  dieselbe  Elektricitätsmenge  durch  dieselben  Leiter  fliesst, 
so  ist  doch  die  in  gleichen  Zeiten  durch  irgend  einen  Querschnitt  des 
Leiters  fliessende  Elektricitätsmenge  um  so  grösser,  je  kürzer  die  Dauer 
des  ganzen  Stromes  ist.  Da  wir  nun  früher  sahen,  dass  die  Wirkung  der 
galvanischen  Ströme  mit  deren  Intensität  sich  ändert,  so  wird  das  Gleiche 
auch  für  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  gelten;  da  indess  die  Dauer 
der  Inductionsströme  überhaupt  nur  kurz  ist,  so  wird  eben  wegen  dieses 
raschen  Verlaufes  die  Wirkung  derselben  nicht  unter  allen  umständen  mit 
ihrer  Intensität  sich  ändern,  um  zu  erkennen,  wann  sich  die  Wirkungen 
mit  der  Intensität  der  Inductionsströme,  dieselbe  in  der  eben  angegebenen 
Weise  definirt,  ändern,  wann  nicht,  wird  es  am  besten  sein,  die  einzelnen 
Wirkungen  der  Beihe  nach  durchzugehen. 

Zur  Messung  der  galvanischen  Ströme  wandten  wir  entweder  die  elek- 
tromagnetischen oder  die  chemischen  Wirkungen  an,  indem  wir  sahen,  dass 
einerseits  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  und  andererseits  die  in  gleichen 
Zeiten    stattfindenden   chemischen   2iersetzungen  der  Intensität  der  Ströme 
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proportional  sind.  Diese  beiden  Wirkungen  messen  indess  nicht  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  der  soeben  angenommenen  Bedeatcmg, 
sondern  sie  messen  nur  die  gesammte  durch  die  Induction  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricität. 

Die  Inductionsströme  verlaufen  nftmlich  so  rasch,  dass  wir  die  Wkkang 
derselben  auf  die  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stoss,  oder  als  eine 
Beihenfolge  einzelner  Stösse  betrachten  können,  die  sich  so  rasch  folgen, 
dass  alle  Stösse  die  Nadel  noch  in  ihrer  Buhelage  treffen.    Setzen  wir  non 
voraus,    dass  in  einer  und  derselben  Leitung  durch   dieselbe  inducirende 
Kraft  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  dass  aber  in  einem  die  Indaction 
die  doppelte  Zeit  dauert  als  in  dem  andern,  so  wird  in  dem  ersten  Falle 
die  Intensität    des  Stromes  halb  so  gross  sein  als  in  dem  zweiten  Falle. 
Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird   aber  dennoch  in  beiden  FUlen  die- 
selbe sein,  da  in  dem  ersten  Falle  die  halbe  Kraft  der  Magnetnadel  ge- 
wissermassen  zwei  Stösse  versetzt,  während  in  dem  zweiten  die  Nadel  nur 
einen  Stoss  von  doppelter  Stärke  erhält.    Die  beiden  Stösse  folgen  sich  in 
dem  ersten  Falle  so  rasch,  dass  die  Nadel  sie  unter  demselben  umständen 
erhält,  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  ist  also  dieselbe.    Daraus  ergibt  sich 
die  schon  §•  119  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel nur  den  Integralstrom,  nicht  aber  den  Differentialstrom  messe.   Die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  kann  uns  also  bei  den  Inductionsströmen  nicht, 
wie  bei  den  constanten  Strömen,  Aufschluss  Aber  die  augenblickliche  Inten- 
sität eines  Stromes  geben,  sondern  sie  gibt  bei  den  Inductionsströmen,  wie 
die  chemischen  Wirkungen  bei   den  constanten  Strömen,  nur  die  mittlere 
Intensität  während  der  ganzen  Dauer  des  Inductionsstromes. 

Dass  dasselbe  von  den  chemischen  Wirkungen  gilt,  bedarf  wohl  kaom 
einer  besonderen  Erwähnung,  denn  die  chemischen  Wirkungen  liefern  uns 
ja  überhaupt  nur  ein  Maass  für  die  Stromstärke,  unter  der  VorBOBsetsiugi 
dass  der  Strom  fUr  die  Dauer  des  Versuches  constant  ist;  die  chemiscben 
Wirkungen  sind  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  in  die  Zeitdauer  pro- 
portionaL  Die  chemischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  sind  daher 
ebenfalls  dem  Producte  aus  der  mittleren  Intensität  in  ihre  Daner  proper- 
tional;  ändert  sich  deshalb  bei  einem  inducirten  Leiter  und  derselben  in- 
ducirenden  Kraft  die  Dauer  der  Induction,  so  ändert  sich  die  chemisdie 
Wirkung  nicht,  da  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Dauer  sunimmt,  die 
mittlere  Intensität  abnimmt,  das  Product  aus  beiden  also  dasselbe  ist 

Anders  ist  es  jedoch  bei  den  Wärmewirkungen  der  Xnductionaströme. 
Wie  wir  sahen  sind  die  in  gleichen  Zeiten  von  verschiedenen  Strömen  ent- 
wickelten Wärmemengen  den  Quadranten  der  Stropistärken  proportioDil; 
die  Wärmewirkung  eines  Stromes  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  ^  ist  abo 
dem  Producte  aus  dieser  Zeit  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke  während 
dieser  Zeit  proportional.  Daraus  folgt  dann  auch,  dass  bei  gleicher  elak- 
tromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstände  die  WärmewirkuiigeB  der 
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IndnctioDSströme  wesentlicli  von  der  Dauer  derselben  abhfingen.  Nehmen 
wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die  Intensität  der  Inductionsströme 
während  ihres  Verlaufes  constant  sei,  so  wird  bei  doppelt  so  langer  Dauer 
die  Intensität  des  Stromes  nur  die  Hälfte  sein.  Das  Quadrat  der  Intensität 
ist  dann  0,26,  und  multiplicirt  mit  der  doppelten  Zeitdauer  wird  das  die 
Wärmewirkung  messende  Product  0,5.  Unter  ganz  denselben  Umständen 
moss  also,  wenn  wir  die  Intensität  der  Inductionsströme  während  ihres 
Verlaufes  constant  annehmen,  die  Wärmewirkung  derselben  ihrer  Zeitdauer 
umgekehrt  proportional  sein.  Sind  die  Ströme  während  ihres  Verlaufes 
nicht  constant,  so  wird  eine  solche  einfache  Beziehung  nicht  existiren,  aber 
immer  wird  die  Wärmewirkung  um  so  grösser  sein,  je  kürzer  die  Dauer 
der  Ströme  ist. 

Gleiches  gilt  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen  der  Inductions- 
ströme, wenn  man  z.  B.  einen  und  denselben  Inductionsstrom  durch  die 
lose  und  feste  Bolle  eines  Dynamometers  leitet.  Die  dem  Dynamometer 
ertheilte  Drehung  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  proportional ;  bei  den 
rasch  verlaufenden  Inductionsströmen  wird  aber  gerade  so  wie  bei  dem 
Galvanometer  die  Ablenkung  auch  der  Dauer  der  Inductionsströme  direct 
proportional  sein;  nehmen  wir  also  wieder  die  Ströme  während  ihres  Ver- 
laufes als  constant  an,  so  wird  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  bei  gleicher 
Gesammtßtromstärke  gerade  wie  die  Wärmewirkung  der  Dauer  der  Induc- 
tionsströme umgekehrt  proportional  sein.  Sind  die  Ströme  nicht  constant, 
so  wird  auch  dann  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Ablenkung  der 
Bifilarrolle  um  so  grösser  sein,  je  kürzer  die  Dauer  der  Ströme  ist. 

Auch  die  magnetisirende  Wirkung  der  Inductionsströme  muss  mit  ihrer 
Dauer  sich  ändern.  Die  magnetisirende  Kraft  eines  constanten  Stromes  ist 
einfach  seiner  Intensität  proportional,  sie  hängt  nicht  von  der  Dauer  des- 
selben ab;  ja,  so  kurz  wir  auch  die  Dauer  eines  Stromes  machen  können, 
das  magnetische  Moment  einer  Stahlnadel  ist  immer  der  Intensität  des 
magnetisirenden  Stromes  proportional.  Deshalb  wird  auch  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  magnetisirende  Kraft  der  Inductionsströme  ab- 
nehmen müssen,  wenn  die  Ströme  langsamer  verlaufen. 

Die  Inductionsströme  üben  wegen  ihres  raschen  Verlaufes,  ähnlich  wie 
die  Entladungen  der  Leydner  Flasche,  auch  physiologische  Wirkungen  aus, 
welche  sich  leicht  durch  Zuckungen  in  dem  menschlichen  Körper  wahr- 
nehmen lassen,  wenn  man  mit  demselben  den  Strompreis  einer  Inductions- 
spirale  schliesst.  Ein  constanter  Strom  übt  solche  physiologische  Wirkungen 
nicht  aus;  zwar  wenn  man  eine  vielplattige  Voltaische  Säule  durch  den 
Körper  schliesst,  fühlt  man  im  Momente  des  Sdiliessens,  sowie  des  nach- 
folgenden Oeffiiens  eine  Zuckung,  so  lange  aber  die  Kette  geschlossen  ist, 
fühlt  man,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  nicht  eine  sehr  grosse  Stärke  hat, 
kaum  eine  Wirkung  des  Stromes.  Daraus  folgt,  dass  unser  Nervensystem 
vorzugsweise  für  die  Veränderung  seines  elektrischen  Zustandes  empfindlich 
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ist,  und  je  bedeutender  diese  Verftndemng  ist,  um  so  einpfindlicfaer  wird 
der  Organismus  davon  betroflFen.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  phy- 
siologischen Wirkungen  der  Inductionsströme  ebenfalls  von  der  Daner 
derselben  abhSngen,  derart,  dass  unter  sonst  gleichen  umständen  die  Er- 
schütterungen des  Körpers  um  so  kräftiger  werden,  je  rascher  sie  vedanfen^). 

In  den  angegebenen  Wirkungen  haben  wir  demnach  Mittel,  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Inductionsströme,  deren  Gesammtintensitftt  dieselbe  ist, 
zu  untersuchen. 

Mit  Hülfe  derselben  hat  sich  nun  in  der  That  gezeigt,  dass  der  zatlicbe 
Verlauf  der  Inductionsströme  sehr  verschieden  sein  kann,  und  dass  maimig- 
fache  Einflüsse  denselben  bedingen.  Dass  zunächst  der  zeitlidie  Verlauf  der 
durch  Bewegung  von  Leitern  erzeugten  Inductionsströme  sehr  verschiedes 
ist,  das  versteht  sich  nach  der  Theorie  der  Induction  und  nach  dem  durd 
die  Erfahrung  festgestellten  Satze,  dass  der  Integralstrom  nur  Ton  dei 
Länge  des  von  dem  Leiter  zurückgelegten  W^res  abhängt,  von  sdbsv 
Aber  auch  die  durch  das  Entstehen  und  Verschwinden  von  Strömen  oder 
von  Magnetismus  erregten  Ströme  haben  bei  gleicher  GesammtintenaUt 
nicht  gleiche  Dauer.  So  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  InducüonsstroE 
in  einer  Spirale,  welcher  bei  dem  Schliessen  des  primären  Stromes  entsteht, 
langsamer  verläuft  als  der  Oefinungsstrom ,  obwohl  die  (JesammtiBtenatä: 
beider  Ströme  dieselbe  ist.  Man  erkennt  das  besonders  leicht  durch  die 
Erschütterungen,  welche  beide  Ströme  dem  sie  schliessenden  Körper  erth&leB; 
die  durch  den  Oe&ungsstrom  bewirkten  Erschütterungen  sind  bededtesd 
stärker.  Der  Grund  dieses  Unterschiedes  ist  leicht  ersichtlich.  Wenn  dtr 
Strom  in  der  primären  Spirale  geschlossen  wird,  so  wird  in  dem  Stroa- 
kreise  durch  den  entstehenden  Strom  zugleich  der  demselben  entg^fengesetr. 
gerichtete  Extraström  inducirt;  derselbe  schwächt  während  seiner  Daoe: 
den  entstehenden  Strom;  ist  er  verschwunden,  so  nimmt  der  entstefaeodt 
Strom  an  Stärke  wieder  zu;  diese  Zunahme  bedingt  aber  einen  neoec 
Extrastrom  und  so  fort,  so  dass  nothwendig  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  bL 
der  entstehende  Strom  seine  ganze  Stärke  erreicht  hat.  Wird  dagegen  de: 
Stromkreis  unterbrochen,  so  kann  sich  in  demselben,  wenn  keine  ander 
weitige  Schliessung  vorhanden  ist,  der  Oeffhungsextrastrom  nicht  ausbildeL 
da  für  denselben  kein  Stromkreis  vorhanden  ist.  Der  Strom  mnss  dak: 
viel  rascher  verschwinden,  als  er  entsteht. 

Derselbe  Grund,  welcher  den  Schliessungsstrom  verzögert,  mnss  ck 
Inductionsströme  verzögern,  wenn  in  der  Nähe  einer  Inductionsspirale  sid 
Metallmassen  oder  geschlossene  Stromkreise  befinden.  Die  Qesammtintaisit^' 
des  inducirten  Stromes  kann  nicht  geändert  werden  dadurch,  dass  si^ 
zwischen  der  inducirenden  und  der  Inductionsspirale,  oder  ausserhalb  derselbe 

1)  E.  du  Bois  Reymond ,  UnterBuchungen  über  thierische  Elektridtat  B*! 
p.  258  ff. 
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eine  Metallhülse  oder  Platte  befindet,  aber  die  in  diesen  Metallen  erregten 
Indactionsströme  müssen  in  der  eben  entwickelten  Weise  verzögernd  wirken. 
Das  zeigt  sich  auch  in  den  Versnchen  bestfttigt 

Faradaj*)  wandte  als  inducirende  und  indncirte  Spirale  Bandspiralen 
in  der  Weise  wie  Henry  an  und  fand,  dass  die  Ablenkung  der  Galvano- 
metemadel  bei  gleicher  Intensität  des  indacirenden  Stromes  immer  dieselbe 
war,  mochten  zwischen  die  auf  einander  wirkenden  Spiralen  Metallplatten 
gelegt  werden  oder  nicht.  Bijke^)  umgab  bei  seinen  Versuchen  über  die 
Extraströme  die  Spirale,  in  welcher  der  Extrastrom  erregt  wurde,  mit  einer 
zweiten  Spirale;  die  galvanömetrische  Wirkung  der  ExtrastrOme  war  die- 
selbe, mochte  die  zweite  Spirale  geschlossen  oder  geöffnet  sein.  Trotz  dieser 
Gleichheit  der  G^ammtstromstärke  war  aber  die  elektrodynamische  Wirkung 
in  beiden  FftUen  sehr  verschieden;  die  Ablenkung  des  Dynamometers  ist 
viel  kleiner,  wenn  die  zweite  Spirale  geschlossen,  als  wenn  sie  offen  ist. 
Mit  Hülfe  der  thermischen  Wirkungen  haben  Abria^)  und  Edlund^),  und 
mit  Hülfe  der  physiologischen  Wirkungen  Dove^)  dasselbe  für  die  Induc- 
tionsströme  in  Inductionsspiralen  nachgewiesen. 

Diese  verzögernde  Wirkung  von  Metallmassen  erklärt  auch  die  eigen- 
thttmliohe  Verschiedenheit  des  Einflusses,  welchen  weiches  Eisen  in  Innern 
einer  Inducüonsspirale  ausübt,  je  nachdem  es  in  massiven  Cylindem  oder 
in  Form  von  Eisendrahtbündeln  angewandt  wird.  Wenn  man  eine  In> 
ductionsspirale  auf  eine  inducirende  Spirale  windet  und  dann  in  die  indu- 
cirende Spirale  weiches  Eisen  legt,  so  wird  die  Stärke  des  inducirtcn 
Stromes  bedeutend  vergrössert,  da  dann  nicht  nur  der  entstehende  und 
verschwindende  Strom,  sondern  auch  der  entstehende  und  verschwindende 
Magnetismus  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom  erregt.  Der  von  letzterem 
hen*tthrende  Theü  der  elektromotorischen  Kraft  ist  dem  magnetischen  Mo- 
mente des  in  der  Spirale  liegenden  Eisens  proportional,  er  ist  also  derselbe, 
wenn  das  magnetische  Moment  des  Eisens  dasselbe  ist.  Dem  entsprechend 
zeigt  sich  auch  die  mit  dem  Galvanometer  gemessene  Gesanmitintensität 
der  InductionsstrÖme  gleich,  wenn  das  magnetische  Moment  des  in  der 
Spirale  befindlichen  Eisens  dasselbe  ist,  die  physiologischen  Wirkungen  da- 
gegen sind  bedeutend  grösser,  wenn  das  Eisen  in  Form  von  Drahtbündeln 
verwandt  wird. 

Dass  die  verstärkte  Wirkung  in  dem  letzten  Falle  ihren  Grund  in  der 
Vertheilung  des  Eisens  hat,  welche  das  Zustandekommen  der  Inductions- 


1)  Faraday^  Experimental  reaearches  Ser.  XIV.  art.  1709  ff.    Poggend.  Ami. 
Ergänzungsband  I. 

2)  Rifict,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 

3)  Abria,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  VII. 

4)  Edhinä,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII. 
5]  Dave,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLTX. 
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ströme  yerhindert,  das  ergibt  sich  deutlich  aus  den  Versuchen  vonMagnns'j, 
nach  welchen  die  stärkere  physiologische  Wirkung  des  Eisens  sofort  auf- 
hört, wenn  die  einzelnen  EisendrIÜbte  durch  ein  leichtflüssiges  Metall  zu 
einem  metallischen  Continuum  verbunden  sind,  oder  wenn  die  EisendrShte 
in  eine  ringsgeschlossene  Metallröhre  geschoben  werden.  Wird  die  Metall- 
röhre indess  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  tritt  die  stärkere  physio- 
logische Wirkung  wieder  hervor. 

Dove  hat  dann  auch  noch  direct  gezeigt^),  dass  die  stärkere  physio- 
logische Wirkung  ihren  Grund  in  dem  rascheren  Verlauf,  also  in  der 
grösseren  Intensität  des  bei  der  Gegenwart  von  Eisenbündeln  indiuarteo 
Stromes  hat.  Er  wandte  dazu  den  Differentialinductor  an;  derselbe  best^t 
aus  zwei  ganz  gleichen  hohlen  Holzrollen,  auf  welche  zunächst  als  indo- 
cirende  Spirale  eine  gleiche  Länge  gleichen  Eupferdrahtes  in  gleichen  Win- 
dungen aufgewickelt  war.  Auf  jede  dieser  Bollen  war  dann  ferner  doe 
Inductionsspirale  gewickelt,  beide  Liductionsspiralen  waren  ebenfalls  unter 
sich  ganz  genau  gleich.  Wurde  dann  durch  die  inducirenden  Spinden  eis 
Strom  geleitet,  und  wurden  dann  die  beidei^  Inductionsspiralen  entgegen- 
gesetzt mit  einander  verbunden,  so  hoben  sich  die  Inductionsströme  voll- 
ständig auf,  so  dass  sie  weder  auf  die  Galvanometemadel  eine  Wirkosg 
äusserten,  noch  auch  eine  physiologische  Wirkung  zeigten.  Das  war  auch 
der  Fall,  wenn  in  beide  Bollen  gleiche  Stücke  weichen  Eisens  gelegt  worden. 
Diese  Gleichheit  beider  Wirkungen  hörte  indess  auf,  wenn  die  eine  der 
Bollen  einen  massiven  Eisencylinder,  die  andere  ein  Draht^ündel  enthielt 
War  dann  in  dem  Differentialinductor  die  Gleichheit  des  galvanometrisches 
Effects  erreicht,  d.  h.  fand  keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  st^tt 
so  war  noch  eine  kräftige  physiologische  Wirkung  zu  Gunsten  der  Diabt- 
bündel  vorhanden;  war  dagegen  keine  physiologische  Wirkung  mehr  wah^ 
zunehmen,  so  wurde  die  Galvanometemadel  kräftig  von  dem  durch  den 
massiven  Eisencylinder  erregten  Strom  abgelenkt. 

Wenn  nun  bei  diesen  Versuchen  die  Gleichheit  des  galvanometriscbia 
Effectes  erreicht  war,  so  blieb  die  Nadel  nicht  einfach  ruhig  auf  dem  Null- 
punkt stehen,  sondern  sie  erhielt  immer  im  ersten  Momente  eine  Zuckonc 
nach  der  Seite,  nach  welcher  der  von  dem  Drahtbfindel  indudrte  Strom  i^ 
ablenkte,  und  wurde  dann  auf  den  Nullpunkt  langsamer  zurückgeführt;  j< 
selbst  dann,  wenn  der  Strom  von  dem  massiven  Eisencylinder  im  Galvu^ 
meter  überwog,  erhielt  die  Nadel  im  ersten  Momente  einen  Stoss  nach  d<7 
Seite  des  von  dem  Drahtbündel  inducirten  Stromes,  und  dann  erst  wur^i 
sie  durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite  abgelenkt.  Diese  Zackon.* 
der  Nadel  beweist,  dass  in  dem  ersten  Momente  die  Intensität  des  v.c 


1)  Moffnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLYIU. 

2)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.    Untersuchungen  im  Gebiete  der  loduc^ 
tionselektricität  Berlin  1842. 
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dem  Drahtbündel  inducirten  Stromes  die  grössere  ist,  und  dass  nur  deshalb 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  abgelenkt  wird,  weil  die  Gesammtintensitftt 
des  von  dem  massiven  Eisen  mit  grösserem  magnetischen  Momente  indu- 
cirten  Stromes  die  grössere  ist;  sie  beweist  also,  dass  das  massive  Eisen 
die  Indnction  wie  jedes  massive  Metall  verzögert. 

§.  123. 

Indnotionsapparste.  Aus  den  in  diesem  Kapitel  mitgetheilten  Er- 
fahrungen über  die  Induction  ergibt  sich,  dass  man  mit  Hülfe  derselben 
sehr  kräftige  und  rasch  verlaufende  elektrische  Ströme  herstellen  kann. 
Man  hat  daher  vielfach  elektromotorische  Apparate,  welche  auf  Induction 
beruhen,  construirt;  die  wichtigsten  derselben  sollen  hier  beschrieben  werden. 

Die  Inductionsapparate  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  die  magnetelek- 
trischen und  die  elektromagnetischen;  .in  den  ersteren  werden  die  Ströme 
durch  Bewegung  von  Spiralen,  welche  mit  Eisenkernen  versehen  sind,  in 
der  Nfthe  kräftiger  Magnetpole  erregt,  in  den  letzteren  dadurch,  dass  in 
einer  inducirenden,  ein  Bündel  Eisendrähte  enthaltenden  Spirale,  welche 
von  einer  Inductionsspirale  umgeben  ist,  abwechselnd  Ströme  unterbrochen 
und  geschlossen  werden.  In  der  ersteren  Gruppe  werden  also  die  Ströme 
allein  durch  Magnetismus,  theils  durch  die  Bewegung  der  Spiralen  vor  den 
Polen,  theils  durch  den  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus 
der  Kerne  inducirt;  in  der  letzteren  theils  durch  den  entstehenden  und 
verschwindenden  Strom,  theils  durch  den  in  Folge  dieses  entstehenden  und 
verschwindenden  Magnetismus. 

Der  erste  Inductionsapparat,  welcher  construirt  wurde,  war  der  mag- 
netoelektrische Apparat  von  Pixii');  derselbe  Hess  einen  Hufeisenmagnet 
um  eine  den  Schenkeln  parallele  Axe  rotiren;  vor  denselben  befand  sich 
ein  Anker  von  der  Form  eines  kurzen  Hufeisens,  dessen  Schenkel  mit  Draht- 
spiralen umwickelt  waren,  so  dass  die  Pole  des  rotirenden  Magnets  sich 
den  Schenkeln  des  Ankers  abwechselnd  näherten,  abwechselnd  von  denselben 
sich  entfernten.  Auf  diese  Weise  konnten  indess  nur  kleinere  Maschinen 
construirt  werden,  da  grössere  Magnete  sich  nur  schwierig  in  eine  regel- 
mässige Botation  versetzen  liessen.  An  allen  später  construirten  Apparaten, 
80  an  denen  von  Saxton^,  Ritchie'),  Clarke^),  von  Ettingshausen  ^)  und 
Anderen,  wurden  die  Magnete  deshalb  festgestellt  und  die  mit  Eisenkernen 


1)  Pixii,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  L.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 

2)  Saxton,  PhiloBophical  Magazin  vol.  IX.  1836.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 

3)  Eitchie,  Philosophical  Transactions  for  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXII. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX.  p.  406. 

4)  CJarke,  Philosophical  Magazin  vol.  IX.  1836.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX« 
p.  406. 

5)  EtHngshausm,  Gehleres  Wörterbuch  II.  Aufl.   Bd.  IX.  Art.  Magnetoelek- 
tricität 
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Teraehenen  Spinden  vor  den  Polen  derselben  in  Botatdon  versetit.  Wir 
beschreiben  von  allen  diesen  Maschinen')  nur  die  wohl  am  weitesten  to- 
breitete  Maschine  von  Stöhrer. 

An    den    einfachen  Sttthror'schen  Apparaten,    Fig.  257,   liegt  der  bof- 
eiscnfSnnige  Stahlmagnet  NS  horizontal  auf  dem  Eaeten  K.    Der  Htgaei 

Flg.  UT. 


besteht  ans  mehreren,    5  oder  7  Lamellen,  welche  in   der  gewGhnltcbei 
Weise  zusammen  gelegt  sind. 

Zwischen  den  Schenkeln  des  Magnets  und  ihnen  parallel  befindet  sieb 
die  die  Anker  tragende  eiserne  Umdrehungsaxe ;  dieselbe  endet  in  Spitm. 
welche  in  Pfannen  laufen.     Auf  der 
eine  Bolle,  Aber  welche  der  Schnurlau 
die  Rotation  der  Anker  bewirkt  wird, 
den   mit   den  Inductionaspiralen  ven 

1}  Man  sehe  galTaniscbe  Fernewirku 
Encyklopädie  und  Wieäftnann,  GalTanisi 
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einer  Eisenplatte  ^^,  an  welche  zwei  Eisenkerne  angeschraubt  sind,  welche 
von  den  Indactionsspiralen  /,  J*  tungeben  werden.  Bei  den  neueren  Appa- 
raten von  Stöhrer  sind  die  Enden  der  inducirten  Dr&hte  mit  vier  von  ein- 
ander isolirt  auf  dem  Holzkl6tzchen  J7  befestigten  EnpferstQoken  verbunden, 
und  zwar  (siehe  auch  Nebenfigur  c)  die  Enden  der  Spirale  T  mit  den 
EupferstCLcken  1  und  3,  die  Enden  der  Spirale  J-mit  den  Eupferstfloken 
2  und  4;  die  Spiralen  sind  so  gewunden,  dass  die  Enden  1  und  2  einer- 
seits, sowie  3  und  4  immer  gleichartig  elektrisch  werden.  Wird  demnach 
das  Eupferstflck  1  mit  3,  und  das  Stttck  2  mit  4  leitend  verbunden,  so 
entsteht  bei  der  Rotation  des  Ankers  in  jeder  Spirale  ein  Strom,  der  ent- 
weder durch  die  Spiralen  von  1  nach  3  und  von  2  nach  4  geht,  oder  bei 
entgegengesetzter  Drehung  umgekehrt.  Würde  man  daher  z.  B.  1  und  2 
einerseits,  3  und  4  andererseits  mit  ein  und  derselben  Leitung  verbinden, 
80  würden  die  in  beiden  Spiralen  erzeugten  Ströme  gleichzeitig  diese  Leitung 
durchströmen,  ähnlich  wie  wenn  man  die  Zinke  zweier  Elemente  einerseits, 
die  Sohlen  derselben  andererseits  mit  einer  Leitung  verbinden  würde. 

Wenn  man  dagegen  2  mit  3  leitend  verbände  und  1  mit  4  durch  eine 
Leitung  schlösse,  so  würde  der  in  jeder  Spirale  erzeugte  Strom  auch  die 
andere  durchlaufen,  indem  der  Strom  der  Spirale  J'  z.  B.  von  1  durch 
die  Spirale  nach  3,  von  dort  über  2  durch  die  Spirale  J  nach  4,  und  dann 
durch  die  4  und  1  verbindende  Leitung  weiter  ginge;  denselben  Weg 
würde  der  Strom  der  zweiten  Spirale  einschlagen.  Die  letzere  Verbindungs- 
weise unterscheidet  sich  von  der  ersteren  dadurch,  dass  bei  ihr  der  Wider- 
stand in  dem  Elektromotor  doppelt  so  gross  ist. 

um  beide  Verbindungsweisen,  von  denen  man  die  erstero  wählen  wird, 
wenn  die  äussere  Leitung  nur  einen  geringen  Widerstand  hat,  herstellen 
zu  können,  dient  der  Pachytrop  p.  Derselbe  besteht  aus  einer  Kupfer- 
scheibe, welche  auf  einer  in  dem  Holze  Bi  eingelassenen  Elfenbeinplatte 
um  ihren  Mittelpunkt  drehbar  befestigt  ist,  und  welche  zwei  gabelförmige 
Kupferstücke  trägt.  Die  Scheibe  kann  nun  so  gestellt  werden,  dass  die 
eine  Oabel  die  Kupferstücke  1  und  2,  die  andere  die  Stücke  3  und  4  be- 
rührt, oder,  dass  die  eine  Gabel  die  Stücke  2  und  3  berührt,  die  andere 
aber  keines  der  Stücke.  Im  letztem  Falle  gehen  die  Ströme  von  1  durch 
J'  nach  3,  von  da  über  2  durch  J  nach  4,  und  von  dort  durch  die  Leitung 
nach  1  zurück. 

Die  Leitung  von  4  nach  1  wird  durch  den  an  dem  vordem  Ende  der 
Axe  befestigten  Conmiutator  vermittelt.  Derselbe  besteht,  wie  die  Neben- 
figur a  im  Durchschnitt  und  &  perspectivisch  zeigt,  aus  zwei  concentrischen, 
von  einander  isolirt  auf  die  Axe  aufgesetzten  Metallröhren  rr  und  rV. 
Mit  der  Bohre  rr  ist  das  Kupferstück  1 ,  mit  //  das  Stück  4  durch  einen 
Draht  verbunden.  Die  Bohre  rr  ragt  an  beiden  Seiten  über  die  Bohre  r'r' 
hervor;  die  Enden  der  Bohren  tragen  kreisförmige  Wülste  von  Metall, 
welche   abwechselnd   liegen,   und  zwar  so,   dass   wenn  der   erste    von  r 
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(Fig.  h)  rechts  liegt,  der  erste  von  r'  links,  der  zweite  von  r'  wieder  rechts 
und  der  zweite  von  r  links  liegt.     Auf  den  Metallwülsten  schleifen  Mei&U- 
fedem  f  und  /*',  welche  mit  Schrauben  an  der  Seite  des  Fnsses  F  befestigt 
sind,    und  von   denen  f  mit  der  Klemmschraube  %,   f  mit  der  Klemm- 
schraube y  leitend   verbunden  sind.     Die  Federn  sind  vom  gegabelt,  sc 
dass  jedesmal  eine  der  Zinken  jeder  Feder  auf  dem   betreffenden  Metall- 
wulst schleift.     Wenn  f  auf  dem  entsprechenden  Wulst  von  r'  sdüeift, 
dann  schleift  f  auf  dem  entsprechenden  Wulst  von  r  und  umgekehrt  hx 
nun  Je  mit  h'  leitend  verbunden,  so  fliessen  durch  diese  Leitung  alle  Strom« 
in  derselben  Richtung.     Denn  befindet  sich  J  (Fig.  257)  augenblicklich  tot 
dem  Nordpole ,  J'  vor  dem  Südpole ,  so  wird ,  wenn  J  sich  nach  oben  nnd 
zum  Südpol  bewegt,  durch  den  verschwindenden  Südmagnetismus  und  dec 
entstehenden  Nordmagnetismus  ein  Strom  inducirt,  der   von  2  durch  die 
Spirale  nach  4  geht,  und  wird  derselbe  von  4  zur  Rubrer'  von  dem  ent- 
sprechenden Wulst  zur  Feder  /*,   durch  X;,   die  Leitung  hk'^  zu  f,  von  da 
durch  den  entsprechenden  Wulst  zur  Bohre  r  und  nach   1  zurfli^gehen. 
Von  1   geht  derselbe  dann  mit  dem   Strome   der  zweiten  Spirale  vereiiii 
durch  cT  nach  3 ,  durch  den  Pachjtrop  nach  2  und  weiter  wieder  durch  •/ 
nach  4,  und  so  wie  vorher  durch  die  Leitung  k  h\    Wenn  dann  der  Anker 
eine  halbe  Umdrehung  zurückgelegt  hat,   so  entfernt  sich   J  nach  unten 
vom  Südpol  und  nähert  sich  darauf  dem  Nordpol,   der  in  der  Spirale  in 
ducirte  Strom  hat  dann  die  entgegengesetzte  Richtung,  er  fliesst  also  ?0tt4 
nach  1   und  von   da  zur  Röhre  rr.     Da  aber  diese  Röhre  sich  jetzt  eboi- 
falls  um  180^  gedreht  hat,   so  schleift  die  Feder  auf  dem  entsprechenden 
Wulst  derselben,    und    der  Strom    geht  wieder  von  f  über  k  durch  die 
Leitung  nach  k'  u.  s.  w. 

Der  Apparat  von  Stöhrer  liefert  also  in  der  Leitung  k  k'  stets  eine 
Anzahl  gleichgerichteter  Ströme. 

Durch  eine  etwas  andere  Anordnung  des  Commutators  hat  Dore^i 
diesen  Apparat  in  den  Stand  gesetzt,  auch  abwechselnde  Ströme  zu  liefern, 
und  zugleich  gelang  es  mit  demselben  auch  den  Anfangsextrastrom  direct 
und  auf  das  unzweideutigste  nachzuweisen.  Wir  müssen  betreffs  dieser 
interessanten  Versuche  auf  Dove's  Abhandlung  verweisen. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Inductionsapparate  h&ngt  ab  von 
der  Anzahl  der  Polaritätswechsel  in  den  Inductionsrollen ,  also  bei  einea 
und  demselben  Apparate  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Anker.  Donl: 
Vermehrung  der  Magnete  und  Anker  kann  daher  auch  eine  grössere  elek- 
tromotorische Kraft  bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  erzeugt  werden; 
Stöhrer  construirt  deshalb  jetzt  grosse  Apparate,  welche  3  Magnete  und 
6  Anker  haben  ^. 


1}  Dave,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 
2)  Stöhrer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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Die  elektromotorische  Kraft;  der  Apparate  nimmt  indess  nicht  der 
Botationsgeschwindigkeit  oder  der  Zahl  der  Wechsel  proportional  zu,  wie 
es  nach  den  Gesetzen  der  Induction  erwartet  werden  sollte,  sondern  lang- 
samer, so  zwar,  dass  bei  wachsender  Zahl  der  Wechsel  dieselbe  sich  einem 
Maximum  nAhert.  Bei  einer  grossen  Stöhrer'schen  Maschine  mit  3  Magneten 
fand  W.  Weber ')  die  Ablenkung  des  Magnets  eines  Magnetometers  bei 

27,9  Wechseln  89,160;   33,48  Wechseln  95,263;   44,64  Wechseln  101,646. 

Daraus  würde  für  diese  Maschine  ein  Maximum  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  55  Wechseln  folgen,  und  die  Ablenkung  des  Magnets  würde 
dann  103,1  betragen  haben. 

Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Rotationsge- 
scbwindigkeit  hängt  zugleich  von  dem  Widerstände  der  InductionsroUen  ab. 
Die  elektromotorische  Kraft  selbst  ist  nämlich  verschieden,  je  nachdem  die 
InductionsroUen  hinter  einander  oder  neben  einander  verbunden  sind,  und 
je  nachdem  ändert  sich  auch  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Rotation  verschieden  ^). 

Ein  ganz  neues  Princip  zur  Construction  von  Inductionsapparaten  ist 
neuerdings  von  Siemens  angegeben  worden  *)  imd  in  mehrfach  verschiedenen 
Formen  später  ausgeführt,  nämlich  die  Construction  von  Magnetinductions- 
apparaten  ohne  permanente  Magnete;  das  Princip  ist  gewissermassen  das 
der  Holzaschen  Elektrisirmaschine  auf  die  Magnetinduction  angewandt.  An 
Stelle  der  permanenten  Magnete  werden  Elektromagnete  angewandt,  welche 
nur  einmal  durch  einen  Strom  erregt  werden,  oder  welche  man  auch  nur 
durch  Parallelstellung  der  Magnete  mit  dem  magnetischen  Meridian  schwach 
magnetisirt.  Man  denke  sich  vor  einem  mit  schwachem  Magnetismus  ver- 
sehenen Elektromagnet  einen  Anker  rotiren,  so  werden  in  der  um  Windung 
des  Ankers  zunächst  schwache  Inductionsströme  hervorgerufen,  welchen 
allen  man  durch  einen  Commutator  gleiche  Richtung  geben  kann. 

Diese  so  gleich  gerichteten  Inductionsströme  führe  man  nun  um  den 
festen  Elektromagnet,  so  wird  durch  dieselben  der  Magnetismus  des  Elek- 
tromagnets  verstärkt;  diese  Verstärkung  wirkt  rückwärts  wieder  auf  die 
Anker  ein  und  liefert  so  eine  beträchtliche  Verstärkung  der  Inductions- 
ströme, welche  dann  neuerdings  den  Magnetismus  des  Elektromagnets  ver- 
stärken und  so  fort  bis  zu  einem  von  der  Beschaffenheit  des  Ankers  und 
Magnets  sowie  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  abhängigen  Maximum. 
Wenn  man  grosse  Elektromagnete  anwendet,  ist  die  Wirksamkeit  der  nach 
diesem  Princip^  construirten  Maschinen  eine  viel  stärkere  als  die  der  mit 

1)  TT.  TTe&er,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

2]  Ueber  die  verschiedenen  Umstände ,  weiche  die  elektromotorische  Kraft  der 
Hotationsapparate  bedingen,  sehe  man  ausser  W,  Weber  a.  a.  0.  Lenz,  Poggend. 
Ann.  Bd.  LXXVI  u.  XCII.  Sinsteden,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV.  Koosen, 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 

3)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  GXXX. 
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pennanenten  Magneten  'co&struirten  Haschinen,  da  man,  wie  wir  geeebta 
haben ,  selir  viel  stärkere  Elektromagnete  berBtellen  kann  als  SlaUmagnele. 

Die  ersten  nach  diesem  Princip  von  Siemens  selbst ')  und  von  Wkeat- 
sttoie  ^  ansgeftlbrten  Uaschinen  benntsten  den  auf  diese  Weise  TentSrkten 
Indnctionsstrom  direct,  indem  in  den  Stromkreis  des  so  erhaltenen  StiomM 
die  weitem  Theil«  eingeschaltet  wurden,  welche  der  Wirkung  des  In- 
dnotioosstromes  unterworfen  werden  sollten.  Hat  man  den  Apparat  so 
lange  in  Gang  gehalten ,  bis  in  dem  Elektromagnet .  das  Maximnm  des 
Magnetismus  erzeugt  ist,  so  kann  man  den  Strom  an  einer  Stelle  unter- 
brechen ,  indem  man  die  KohlenspiUen  eines  Apparates  mr  Eneagong 
elektrischen  Lichtes  einschaltet  n.  s.  f. 

SpSter  haben  Siemens  ^)  and  Ladd  *)  den  durch  die  ersten  IndnctionB- 
strOme  erzengten  Magnetismus  des  Elektomagnets  dazu  benutzt,  um  in 
einem  zweiten  rotirenden  Anker  IndncüonsstrCme  zu  erzeugen,  welche  dum 
zu  den  mit  den  Inductionsströmen  zu  erzielenden  Wirkungen  benutzt  werden. 
Diese  Anordnung  hat  den  Vorzug  vor  der  frflhem,  dass  die  verstfirkende 
Wirkung  der  prim&ren  IndnctionsstrOme  nicht  durch  etwa  einzuBcbaltende 
WidorstOjide  geschwächt  wird,  dose  also  die  Maschine  unahh&ngig  von  der 
Benutzung  der  InductionsstrCme  constant  auf  dem  Maximum  der  Wirkung 
erhalten  wird,  sie  hat  den  Nachtheil,  dass  man  anstatt  eines  hnfeisen- 
fltrmigon  Elektromagnete  zwei  etabfbrmige  benutzen  muss ,  somit  bei  gleicher 
Eisenmssse  nicht  so  starke  Magnetismen  erhfilt. 

Die  Einrichtung  einer  solchen  Maschine  in  der  von  Ladd  ihr  gegebeneo 
Form    zeigt  scbematiach   Fig.  258.     SS  sind  solche  Kerne  von   weicbein 


1)  Stemmt.    Man  sehe  die  Abhandlung  von  Schellen  in  Carl'i  Bepertonai- 
Bd.  IV. 

3)  WheattUMt,  Proceedings  of  the  Ro;al  Sooiet;  of  London  XT.  Februar  UCI. 
8)  SUmena.    Mao  sehe  Schelle^  a.  a.  0. 

4)  Ladd.    Man  sehe  Schellen  a.  a.  0. 
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Bisen,  welche  jeder  mit  einem  Knpferdrahte  ihrer  ganzen  Ansdehnung  nach 
amwickelt  sind;  die  DiSltt«  sind  an  dem  einen  Ende  mit  einander  verhnttpft, 
die  andern  Enden  sind  zu  den  Klemmen  a  nnd  b  gefllhrt,  so  daaa  ein  bei  a 
eintretender  Stxom  beide  Eisenplatten  gleichseitig  and  zwar  so  magnetiBirt, 
daas  wenn  in  der  obem  Eisenplatte  der  Nordpol  rechts  liegt,  in  der  nntem 
sich  der  Sftdpol  dort  befindet ,  so  dass  alao  die  entgegengesetzten  Pole  sich 
aber  einander  befinden.   Die  Eisenplatten  ragm  an  beiden  Seiten  C  Fig.  258 
ans  der  sie  tragenden  Fassung  hervor,  und  zwischen  diesen  hervorragenden 
Enden  rotlren  an   beiden  Seiten  Biemens'aohe  Anker  n  und  m.     Die  Ein- 
richtung  dieser  Siemens'scben  Anker ')  zeigt  Fig.  259  a  und  b.    Fig.  259  a 
ist  ein  Durchschnitt   parallel  der  Botationsaxe,    Fig.  259  b   senkrecht  zu 
derselben.    Die  Anker  bestehen  aus  zwei  auf  der 
einen  Seite  als  Segmente  einer  CylinderflScbe  abge-         a     "■■  *"■ 
nmdeten  EisenstSben,  welche  ihrer  ganzen  LSnge 
nach  durch  einen  Eianistab  Ton  solcfaer  Breite  mit 
einander  verbanden  sind,  dass  wie  Fig.  259  b  zeigt,  ^ 

die  abgerundeten  Seiten  einander  gegenüberliegende  g 

Stocke  eines  Cylindermantels  bilden.   Der  Zwischen-  ■■^T^^ 

ranm  zwischen  diesen  Eisenplatten  ist  dann,  wie  '-«^-'' 

259  a  im  Durchschnitt  parallel  der  Axe  des  Cylin- 
ders  zeigt,  mit  Windungen  wohl  isolirten  nicht  zu 
dilnnen  Kapferdrahtes  ausgefüllt,  welche  parallel 
der  Axe  des  Cylinders  um  den  Verbindungsstab 
hemm  gewickelt  sind.  Die  Zahl  der  Windungen 
wird  BO  gewählt,  dass  der  Zwischenraum  des  An- 
kers ganz  aosgefUllt  ist,  so  dass  die  Oberfläche  des 
Ankers  eine  Cylinderfläche  wird.  Der  Anker  ist 
schliesslich  an  beiden  Enden  mit  einer  Fassung  ver- 
sehen, an  welcher  die  Zapfen  befestigt  sind,  welcfae  die  Botationsaxe  des 
Cylinders  bilden.  Uan  siebt,  die  Anker  bilden  so  einen  Elektromagnet 
von  geringer  L3nge  aber  sehr  grosser  Breite. 

Die  Drahtwindungen  enden  in  der  Axe  des  Ankers  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  dem  StShrer'schen  Apparate,  so  dass  die  auf  der  Axe  schleifenden 
an  a  und  b  respective  a'  und  b'  Fig.  258  befestigten  Federn  immer  die- 
selben Pole  der  erzeugten  Indactdonssb'Sme  bilden. 

An  den  Klemmen  a  nnd  b  des  Ankers  tt  sind  nun  gleichzeitig  die 
Enden  der  um  die  Elektromagnete  gewundenen  Diithte  befestigt,  während 
die  an  die  Klemmen  a'  und  b'  des  Ankers  m  befestigten  Drähte  x  und  y 
zu  den  Apparaten  führen,  an  denen  die  IndnctionsstrSme  benutzt  werden 
sollen. 

Um  die  Maschine  in  ThStigkeit  zu   versetzen  genügt  es,   durch   An- 


1)  Steinen«,  Poggend.  Ann.  . 


926  Uagnetjnductioiisapparate.  1. 1!3. 

nfilierD  eines  Magnets  an  den  Elektromagnet  demselben  einen  BcliwMb«n 
Uagnetismos  zu  ertheilen,  und  dann  die  Anker  in  rasche  Botation  zd  ver- 
setzen; die  in  n  entstehenden  Indnctionssträme  bringen  dann  bild  die 
Elektromagnete  auf  das  Maximam  des  Magnetismus,  der  dann  anderereeits 
in  m  sehr  krUftige  IndactionsstrSme  erregt.  Der  Uagnetismaa  der  Elektro. 
magnete  danert  nur  so  lange,  als  der  Apparat  thätig  iat;  der  sckwitcbe 
remanente  Magnetismus  nach  einmaliger  Th&tigkoit  des  Appantea  genflgt 
aber  sie  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  wenn  man  den  Anker  so  dreht,  dus 
die  in  ihm  erzeugten  StrOme  den  Magnetismus  der  Elektromagnete  ver- 
stfirken.  Dreht  man  anders,  so  verschwindet  der  remanente  Magnetismus, 
und  es  bedarf  einer  neuen  Erregung,  um  den  Apparat  in  Thitigkeit  lu 
versetzen. 

Die  Abbildung  einer  ausgeführten  Ladd'schen  Maschine  '}  seigt  Fig.  260. 
Die  einzelnen  Theile  des  Apparates  sind  ebenso  bezeichnet  wie  die  gleickeo 


Theile  in  Fig.  256.  Die  vier  Enden  C,  C,  der  Sachen  ElektromagnetkerDe 
liegen  beiderseitig  auf  einem  Uohlcylinder  ans  weichem  Eisen,  der  in  der 
Mitte  parallel  der  Axe  durchgeschnitten  und  durch  Messingstreifen  wieder 
verbunden  ist.  Die  Messingstreifen  haben  den  Zweck,  die  untere  und  ob«rc 
Hälfte  der  HohlcjlJnder,  welche  durch  die  Verbindung  mit  den  Magnet- 
kernen zu  den  Polen  der  Magnete  geworden  sind,  von  einander  getreoiit 
zu  halten.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  so  wtlrden  durch  die  Hohlcylinder 
die  Magnete  geschlossen  und  nach  aussen  unwirksam.  In  diesen  Eohl- 
c^lindem  rotiren  die  Anker,  welche  fiurch  diese,  schon  früher  von  Siemeni 

1)  Man  sehe  Schellen  a.  a.  0. 
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angewandte  Anordnuiig  viel  krfifliger  erregt  werden,  da  ihnen  die  Magnet- 
pole viel  nfiher  aind. 

Dia  Anker  haben  in  den  gusseisemen  Lagern  einen  festen  Halt,  sie 
werden  dorch  eine  gemeinsune  Riemacheiba  ond  die  Biemen  SR  in  rasche 
Dotation  versetzt.  Die  Biemscheibe  wird  bei  kleinem  Uasohineo  durch 
Kurbel  und  Schwungrad,  bei  grSssem  durch  kräftigere  Hechaaismen,  etwa 
eine  Damp&nascbine  getrieben. 

Die  Wirkung  einer  Maschine,  bei  welcher  die  Eisenkerne  60  Cent. 
LSuge,  50  Cent.  Breite,  10  Cent.  Dicke  besassen,  konnte  bei  1600  Um- 
drehungen der  Anker  in  der  Minute  ein  elektrisches  Liebt  von  derselben 
Stftrke  erzeugen  wie  etwa  10  Bonsen'sche  Elemente  mittlerer  GrOsse,  eine 
Wirkung,  welche  bei  VergrOsserung  der  Maschinen  betrSchtlich  gesteigert 
werden  kann. 

Inductionsapparate  der  zweiten  Art,  elektromagnetische,  worden  wohl 
zuerst  von  Uasson  und  Bregnet ')  construirt  und  später  vielfach  zur  Be- 
Diitzong  der  physiologischen  Wirkungen  zu  medicinischen  Zwecken  ver- 
wandt. Jetzt  werden  die  Apparate  ganz  vorzüglich  von  Stöhrer  und  besonders 
von  BubmkorfF  construirt.     Den  Apparat  von  RUhmkorff  zeigt  Fig.  261. 


Der  inducirende  Draht  ist  auf  eine  Rolle  von  Pappe  gewickelt,  welche  zwi- 
schen zwei  dicken  Spiegelglasplatten,  die  in  ihrer  Mitte  ein  der  Innern 
Weite  der  Röhre  gleiches  Loch  besitzen,  befestigt  ist.  Die  Papprßbre  ist 
mit  einem  BOndel  dünner  DrShte  von  weichem  Eisen,  welche  einzeln  ge- 
fimisst  sind,  angefüllt.  Das  Bündel  ragt  an  der  einen  Seite  ein  wenig  ans 
der  Röhre  hervor.  Der  inducirende  Draht  hat  eine  Dicke  von  2  —  2,6""" 
und  ist  in  circa  300  Windungen  nm  die  Röhre  gewickelt. 

Die  inducirende  Spirale  ist  von  einer  Glasröhre  oder  einer  Bohre  von 
hartem  Kautschuk  umgeben,  und  auf  diese  ist  dann  die  Inductionsspirale 
gewickelt;    dieselbe  besteht  aus  Kupferdraht,    dessen   Dicke   0,35"™  nicht 


1)  Mataon  und  Breguet,  Anualee  de  chim.  et  de  phje.  III.  Särie.  T.  IV. 
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überschreitet,  der  sorgfiQtig  mit  Seide  übersponnen  und  gefizniwt  ist,  und 
welcher  in  ungefähr  30000  Windungen  um  die  Bohre  gef&hrt  ist  Die  «n- 
zelnen  Lagen  des  Drahtes  werden  dann  noch  besonders  von  einander  isoliit, 
indem  jede  als  Ghmzes  nochmals  gefimisst  oder  mit  einer  Schicht  Wachs 
oder  Derartigem  überzogen  wird,  oder  indem  man  zwischen  je  zwei  Lagen 
des  Drahtes  noch  Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchi^latte  legt  Bei 
den  Bühmkorff'schen  Apparaten  ist  das  durchaus  erforderlich,  da  dort  der 
Draht  von  einem  Ende  der  Spirale  zum  andern  und  wieder  zurück  gewickelt 
ist,  so  dass  die  über  einander  liegenden  Windungen  zum  Theil  sehr  weit 
von  einander  entfernten  Stellen  des  Drahtes  entsprechen.  Bei  der  Erregung 
der  Inductionsströme  nimmt  aber  die  elektrische  Dichtigkeit  in  dem  Drahte 
Yon  der  Mitte  gegen  die  Enden  hin  sehr  bedeutend  zUj  so  dass  dieselbe 
in  Yon  einander  entfernten  Stücken  des  Drahtes  sehr  yerschieden  ist.  Liegen 
daher  solche  Stücke  über  einander  und  sind  nicht  sorgftltig  von  einander 
isolirt,  so  findet  leicht  ein  directes  üebertreten  der  Elektricitftt  von  emer 
Lage  zur  andern  statt.  Die  Enden  der  Inductionsspirale  treten  bei  K 
und  L  hervor  und  sind  mit  den  auf  isolirenden  GlasfÜasen  befestigten 
Klemmschrauben  K'  und  L'  verbunden. 

um  den  inducirenden  Strom  beliebig  zu  leiten  und  ihn  zu  nntar- 
brechen,  ist  in  denselben  ein  BühmkorlTscher  Commutator  und  ein  Wagner- 
scher  Hammer  eingeschaltet.  Der  Commutator  befindet  sich  an  dem  einen 
Ende  der  Spirale,  in  der  Zeichnung  links;  die  zu  den  Polen  der  SSole 
führenden  Drähte  werden  in  die  seitlichen  Klemmen  des  Commutaton^ 
deren  eine  s  in  der  Figur  sichtbar  ist,  eingeklemmt  Das  eine  Stück  der 
Axe  des  Commutators  ist  dann  mit  dem  einen  Ende  des  inducirenden 
Drahtes  in  Verbindung,  das  andere  Stück  der  Axe  ist  durch  den  Metall- 
streif  1 1  mit  der  Klemme  F  leitend  verbunden,  welche  mit  dem  unter  dem 
Hammer  des  Unterbrechers  stehenden  Säulchen  D  in  leitender  Verbindung 
steht.  Das  andere  Ende  des  inducirenden  Drahtes  ist  in  der  Sftule  B  ein- 
geklemmt, welche  den  Hammer  des  Unterbrechers  trägt.  Wenn  nun  der 
Strom  von  s  in  den  Commutator,  dann  über  II  nach  F  flieset,  so  tritt  er 
über  D  durch  den  Hammer  in  die  Inductionsspirale,  durchfliesst  dieselbe 
und  geht  durch  den  Commutator  zur  Säule  zurück.  Dadurch  wird  das 
Drahtbündel  in  der  Spirale  magnetisch,  zieht  den  Hammer  an,  und  der 
Strom  wird  bei  D  unterbrochen.  Der  Hammer  fUlt  dann  wieder  nieder 
und  der  Strom  wird  wieder  geschlossen. 

Auch  bei  4er  vorsichtigsten  Isolation  ist  man  bei  dem  Bflhmkorf  • 
sehen  Apparat  genöthigt,  nur  schwache  indudrende  StrCme  anzuwenden, 
da  sonst  zu  leicht  ein  Durchbrechen  der  isolirenden  Schichten  eintritt; 
deshalb  hat  Poggendor£f ')  den  Vorschlag  gemacht,  die  Inductionsrolle  aos 
mehreren  kleinen  Stücken  zusammenzusetzen,  deren  Enden  dann  leitend  ver 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 


$.  128.  luduotionB^ßUate.  929 

banden  werden.    Diesen  Vorschlag  bat  Stdhrer  ausgefUlirt ')  und  dem  Appa- 
rate  die   Form  lilg.  262    gegeben.      Uei   demselben    steht   die    iuduciraiide 


Rolle  A  mit  dem  Drahtbtlndel  vertical.  Auf  dieselbe  ist  die  Inductiona- 
rolle  in  drei  einzelnen  Theilen  geschoben,  deren  Enden  durch  die  Mebdl- 
btlgel  mit  einander  verbunden  sind;  das  äussere  Ende  der  letzten  Bolle 
ist  mit  der  i^oHrten  SBule  D,  das  innere  der  ersten  mit  der  SSule  0  in 
leitender  Verbindung.  Die  Enden  der  inducirenden  Spirale  sind  mit  den 
Klemmen  B  und  B'  verbunden.  E  ist  der  ünterbrecfaer;  derselbe  besteht 
ans  einem  Elektromagnete ,  der  auf  den  Hammer  0- F  wirkt;  der  um  den 
Elektromagnet  gewickelte  Drabt  ist  einerseits  mit  der  Klemme  B,  anderer- 
seits mit  der  metallischen  Aie  des  Hammers  0  F  verbunden,  wfibrend  die 
Kupferfeder  J,  auf  welche  der  Btift  H  drUckt,  wenn  der  Hammer  nicht 
^geiogen   ist,    mit  der    Klemme  k    in    leitender    Verbindung  steht.     Der 

1)  Stfihrer,  Poggend.  Ana.  Bd.  XCVIU.    Auch  Bahmkorff  wickelt,  wie  er  mir 

mittheilte,  seine  InductioDBroUea  jetzt  ähnlich  aua  einzelnen  StQcken,  indem  er 
Bchmale  Streifen  der  Bollen  bis  zur  vollen  Dicke  windet,  und  ao  die  ganee  Bolle 
Aqb  derartig  schmalen  EinEelrollen  zusiuumenaetKt.  BeBoudera  bei  den  grossen 
Inductioniapparaten,  deren  Bolle  mehr  als  0,»  Ueter  Länge  hat,  ist  eine  derartige 
Wickelnog  unniiiglbigliob. 

Waunii,  piiriik  IV.    1.  Aafl.  5Q 
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Siaft  H  ist  an  seinem  nntem  Ende  aus  Platin,  nnd  nnter  dem  Stille  anf 
der  Feder  J  ist  eine  Platinplatte  aufgelegt. 

An  Stelle  des  einfachen  Wagnerischen  Hanuners  verfertigt  jetit  Rflhm- 
korff  besonders  fUr  die  grossen  Apparate  eigene  ünterforeeber,  welche 
Foucanlt  unter  Ausführung  eines  Vorschlages  von  Poggendorff  constmirt 
hat  ^).  Wie  Poggendorff  gezeigt  hat,  ist  es  nämlich  vortheilhafb,  die  Unter- 
brechung anstatt  in  der  Luft,  in  einer  schlechtleitenden  Flflssigkeit  vor 
sich  gehen  zu  lassen.  Dadurch  wird  nftmlich  bewirkt,  dass  der  indudrende 
Strom  rascher  unterbrochen  wird,  und  somit  auch,  dass  der  Oeffirangs- 
ström  rascher  verläuft  oder  dessen  Intensität  vergrdssert  wird.  Bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Luft  bildet  sich  der  Oeffhungsfimke, 
durch  welchen  die  leitende  Verbindung  zwischen  den  getrennten  Theüen 
der  Leitung  noch  eine  Zeit  lang  unterhalten  wird,  um  so  mehr,  da  der 
Oeffnungsfnnke  durch  den  Extrastrom  verstärkt  wird.  Ist  nnn  zwiscbeo 
den  Trennungsstellen  eine  schlechtleitende  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  kann 
sich  dieser  Oeffiiungsfunke  nicht  bilden ,  deshalb  wird  der  indudrende  Strom 
rascher  unterbrochen.  Man  darf  als  Flüssigkeit  aber  nicht  eine  den  Strom 
gar  nicht  leitende  Flüssigkeit,  wie  Terpentinöl  wählen;  an  den  ünter- 
brechungsstellen  häufen  sich  nämlich  in  Folge  des  Extrastromes  die  beiden 
durch  denselben  geschiedenen  Elektricitäten  an,  welche  sich  rückwärts  in 
der  inducirenden  Spirale  ausgleichen  würden,  wenn  sie  an  der  ünter- 
brechungsstelle  nicht  Übertreten  könnten,  und  welche  dann  als  verschwin- 
dender Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  den  inducirten  Strom  schwächen 
würden.  Man  nimmt  deshalb  als  Flüssigkeit  Brunnenwasser  oder  achtzig- 
grädigen  Alkohol. 

Die  Einrichtung  des  Interruptors  von  Foucanlt  zeigt  Fig.  263.  An 
einer  Zahnstange  befindet  sich  eine  verticale  Eupferfeder  Ck,  welche  einen 
Hebel  aBA  trägt;  oberhalb  desselben  ist  an  der  Feder  ein  verschiebbarem 
Gewicht  befestigt.  Wird  die  Feder  angestossen,  so  geräth  sie  in  Schwin- 
gungen, welche  je  nach  der  Stelle,  an  welcher  das  Gewicht  befestigt  ist, 
verschiedene  Geschwindigkeit  haben.  Der  Hebel  aBA  trägt  an  dem  Ende  a 
ein  Stück  weichen  Eisens,  unter  welchem  der  Elektromagnet  DD  steht; 
ausserdem  zwei  Metallspitzen  BB'  und  AA\  welche  in  Gläser  mit  metalli- 
schem Boden  eintauchen.  Die  Gläser  enthalten  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
Quecksilber  und  über  demselben  eine  Schicht  Alkohol.  Vom  Boden  ragen 
in  die  Gläser  bis  zur  Höhe  des  Quecksilbers  und  gerade  unter  den  Spitzen 
BB'  und  AA'  Platinstifte,  welche  die  herabgehende  Bewegung  des  Hebels 
hemmen.  Der  metallische  Boden  des  Gefässes  B'  ist  mit  der  Klemme  li 
in  Verbindung;  der  metallische  Boden  des  Oeflteses  A'  ist  einerseits  mit 
dem  einen  Axenstücke  l  des  Commutators  Imnq^  dessen  anderes  Axenstück 
q  zur  Klemme  H  fahrt,   andererseits  mit  der  Klemme  K  in  leitender  Ver- 


1)  Poggendor/f,  Poggend.  Ann.  Bd.XClV.  Foucault,  Compte«  Beodui.  T.XLIIl. 
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bindung.  Mit  der  die  Feder  CC  tragendeo  MetallbtllBe  sind  die  beiden 
Klemmen  E  und  F  verbunden;  mit  derselben  Hülse  ist  das  eine  Ende  des 
den  Elektromagnet  umgebenden  Drahtes  verbunden,  dessen  anderes  Ende 
iur  Klemme  k'  führt. 

Der  Apparat  wird  durch  einen  eigenen  Strom  von  einem  Elemente 
in  Bewegung  gesetzt,  dessen  Leitungen  mit  den  Klemmen  h  und  h'  ver- 
bunden werden.  Taucht  BB'  in  das  Quecksilber,  so  gebt  der  Strom  von 
k  durch  B' B  nach  c,  von  da  zu  dem  Elektromagnete  und  über  k'  zur 
Kette  zurück;  dann  wird  a  angezogen  und  der  Strom  unterbrochen,  die 
Feder  Cc  schwingt  dann  in  Folge  ihrer  Elasticitftt  zurUck,  bewirkt,  dass 
BB'  eintaucht,  und  scbliesst  so  den  Strom  wieder  n.  s.  f. 


Die  Leitungen  des  indncirenden  Stromes  werden  in  ( 
und  m  des  Commutators  eingesetzt,  und  die  Enden  der  indncirenden  Rolle 
mit  H  und  F  verbunden.  Taucht  dann  ÄA'  in  das  Quecksilber,  so  geht 
der  Strom  etwa  von  l  nach  Ä'  A,  von  dort  über  C  nach  F  durch  die  in- 
dncirende  Bolle  nach  H  und  Ober  q  nnd  den  Commatator  zur  Batterie 
zQrDck. 

Die  Klemmen  F  und  K  sind  mit  dem  Condensator  des  Inductions- 
apparates  in  Verbindung.  Dieser  Theil  des  Inductionsapparates ,  welcher 
zuerst  von  Fizeau  ')  angewandt  wurde,   hat  den  Zweck,    den  OeSnungs- 

1):  JVteo«,  ComptesiRenduB.  T.  XXXIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 
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Strom  noch  rascher  verlaufen  zn  machen,  als  es  ohnedem  geschidit;  er 
besteht  aus  einer  Franldin'schen  Tafel,  in  welcher  statt  des  Glases  Wachs- 
tafft  verwandt  ist,  oder  Glimmer,  und  welche  in  dem  Kasten  liegt,  auf 
welchem  die  Inductionsrolle  aufgestellt  ist.  Mit  der  einen  der  Bel^imgni 
ist  an  dem  einfachen  BfihmkorflTschen  Apparate  (Flg.  261)  die  Sinle  B^ 
mit  der  anderen  die  Säule  F  leitend  verbunden.  Bei  Anwendung  des 
Foucaulf  sehen  Interruptors  sind  E  und  K  mit  den  Bel^^nngen  deaaelbeD 
in  leitender  Verbindung.  Wie  man  sieht,  ist  dann  nach  ünterbreehmig 
des  inducirenden  Stromes  durch  den  Hammer  derselbe  gewissennassen  durch 
den  Condensator  geschlossen ,  oder  vielmehr  stehen  dann  die  unterbrocheoen 
Theile  der  Schliessung  mit  dem  Condensator  in  Verbindung.  Bei  dem 
einfachen  BühmkorflTschen  Apparate  ist  das  eine  Ende  der  inducirenden 
Bolle  direct  durch  B  mit  der  einen  Belegung,  das  andere  Ende  durch  den 
Commutator,  die  galvanische  Batterie,  den  Commutator,  die  Leitung  1 1 
und  die  Sftule  F  mit  der  anderen  Belegung  verbunden.  In  welcher  Weise 
der  Condensator  wirkt,  ist  leicht  ersichtlich  ^) ;  der  bei  der  Unterbrechung  sich 
bildende  Extrastrom  bewirkt,  dass  an  den  Enden  des  E^reises  sich  Elektri- 
cität  sehr  grosser  Dichtigkeit  befindet ,  welche  den  Oeffiiungsfunken  verstärkt 
und  so  noch  eine  Zeitlang  die  getrennten  Theile  leitend  verbindet;  sind 
nun  aber  diese  Enden  mit  dem  Condensator  leitend  verbunden,  so  fliesst 
die  Elektricitftt  auf  die  Belegungen  des*Conden8ator8  ab  und  wird  dort  wie 
auf  den  Belegungen  der  Lejdener  Flasche  zunächst  festgehalten.  Dadorcb 
wird  der  Oeffitmngsfunke  viel  kleiner^  und  der  Strom  rasch  unterbrochen. 
Bei  der  folgenden  Schliessung  entladet  sich  dann  der  Conductor  gerade 
wie  eine  Leydener  Flasche,  auf  dem  kürzesten  Wege,  und  deshalb  tritt 
dann  ein  kräftiger  Schliessungsfunke  auf. 

Der  Foucaulfsche  Interruptor,  sowie  der  Condensator,  bewirken  nur 
einen  rascheren  Verlauf  des  Oe&ungsstromes ,  keine  Vermehrung  der  G«- 
sanmitinsensität  desselben,  wie  Poggendorff  überzeugend  nachgewiesen  hat: 
auf  den  Schliessungsstrom  haben  sie  keinen  Einfluss. 

§.  124. 

SpanniiTigBerBoheinimgen  an  gedflheten  IndactionBapiraLeii.  Wenn 

die  Inductionsrolle  vollständig  durch  einen  guten  Leiter  geschlossen  isL 
so  gehen  in  dem  Stromkreise  die  beiden  InductionsstrOme  einfach  hin  und 
her,  und  ihre  Wirkungen  sind  die  rasch  wechselnder  Ströme  von  gleicher 
Gesammtintensität.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis  ein  Galvanometer,  s*^- 
beobachtet  man  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung,  in  eineffi 
Voltameter  entwickelt  sich  an  beiden  Elektroden  Sauersto%as  und  Wasser- 
stoffgas,  und  nach  Aufheben  des  Stromes  zeigt  sich  keine  Spur  von  PoU- 
risation.     Feuchtes  Jodkaliumpapier  mit  den  Polen  in  Berührung  gebracht. 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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zeigt  an  jedem  Pole  Jodflecke  von  gleicher  Stärke.     Ein  Laffcthennometer 
wird  durch  die  hin-  und  hergehenden  Ströme  erwftrmt. 

Auf  alle  diese  Erscheinungen  ist  der  Condensator,  wie  es  auch  nach 
der  Erklärung  von  dessen  Wirksamkeit  sein  muss ,  ganz  ohne  Einfluss  ^). 

Sind  indess  die  Enden  der  Inductionsrolle  nicht  leitend  verbunden ,  so 
zeigen  sich  an  den  Enden  ganz  andere  Erscheinungen,  als  an  den  Enden 
einer  unterbrochenen  Leitung  eines  galvanischen  Stromes,  es  treten  Span- 
nungserscheinungen und  Funkenentladungen  auf,  wie  an  einer  Elektrisir- 
maschine.  Auch  in  der  nicht  geschlossenen  Spirale  werden  nämlich  wie  in 
der  geschlossenen  die  beiden  Elektricitäten  getrennt  und  gegen  die  Enden 
hin  getrieben,  von  wo,  wenn  sie  nicht  abgeleitet  werden,  sie  sich  rück- 
wärts im  Drahte  ausgleichen.  Daher  kommt  es,  dass  sogleich  nach  der 
Schliessung  und  Oeffhung  des  inducirenden  Stromes  in  den  Enden  der 
Spirale  sich  Elektricität  sehr  grosser  Dichtigkeit  befindet. 

Nachdem  Biess  schon  gezeigt  hatte  ^) ,  dass  durch  den  EnÜadungs- 
scfalag  der  Batterie  an  den  Enden  eines  ungeschlossenen  Nebendrahtes 
Elektricität  entwickelt  werde ,  haben  zuerst  Masson  und  Breguet  ^)  an  den 
Enden  einer  ungeschlossenen  Inductionsspirale  Spannungserscheinungen  wahr- 
genommen. Es  gelang  ihnen  durch  Anlegen  der  Enden  an  die  Platten 
eines  Condensators  denselben  zu  laden,  indem  sie  nur  den  Oefi&iungsstrom 
oder  den  Schliessungsstrom  in  denselben  eintreten  Hessen,  und  sie  be- 
obachteten die  Funken,  welche  von  dem  einen  Ende  der  Bolle  zu  dem 
anderen  übersprangen,  als  die  Enden  hinreichend  einander  genähert  waren. 

Bald  darauf  hat  Sinsteden  ^)  sowohl  an  den  Enden  einer  geöflheten 
Inductionsspiirale  einer  Magnetelektrisirmaschine ,  welche  sorgföltig  isolirt 
war,  als  an  den  Enden  einer  elektromagnetischen  Inductionsspirale  elek- 
trische Spannungserscheinungen  nachgewiesen,  indem  er  durch  Anlegen  an 
ein  Goldblattelektroskop  die  Goldblättchen  zur  Divergenz  brachte,  und 
elektrische  Funken  an  jedem  Ende  der  Spirale  erhielt,  wenn  er  demselben 
den  Finger  näherte. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  einer  unterbrochenen  Inductionsspirale 
ein  Elektroskop  eine  kurze  Zeit  an,  so  lässt  es.  sich  nicht  vorher  bestimmen, 
mit  welcher  Elektricität  dasselbe  geladen  wird,  dieselbe  ist  bald  t>ositiv, 
bald  negativ.  Der  Grund  dafür  ist  klar,  denn  an  jedem  Ende  treten  in 
rascher  Folge  durch  den  abwechselnden  Oeffiiungs-  und  Schliessungsstrom 
beide  Elektricitäten  auf;  jedes  Ende  wird  daher  abwechselnd  positiv  und 
negativ.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  man  auf  das  Elektroskop  aus  einer 
auch  noch    so  kleinen  Entfernung  Funken    überspringen  lässt,    dann   er- 


1)  Poggendarff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  Siess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

3)  MasBon  und  BreguH,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sär.  T.  lY. 
4}  Sinsteden,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
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scheint  jedes  Ende  bestimmt  elektrisch,   und   zwar  so,   wie  es  von  dem 
Oe&ungsstrome  elektrisirt  worden  ist ,  so  dass  also  jenes  Ende ,  ans  welcbem 
bei  vollständigem   Schlüsse   der  Strom   in   das   andere  übergetreten  w&re, 
positiv  elektrisch  ist.     Nur  durch  den  Oefinungsstrom  wird  also  die  Dich* 
tigkeit   der  Elektricität  an   den  Enden   so   gross,    dass   sie   eine  merkliche 
Schlagweite  bekommt.     Dafür  hat  Poggendorff')    eine  Reihe  von  Beweiben 
geliefert.      Versieht    man   die   Enden    der  Indnctionsspirale ,    wie  bei  dem 
Stöhrer'schen  Apparat,  mit  Spitzen,   welche  in  nicht  zu  grossem  Abst^de 
von   einander  sich  befinden,   so  geht  zwischen    den  Spitzen   ein  continuir- 
licher  Funkenstrom   über,   welcher  dann   die  Schliessung   des  Stromes  ver- 
mittelt.    Schaltet  man  dann  zugleich  in  den  Inductionsstrom  ein  Galvano- 
meter ein,    so  zeigt   die  Nadel   eine   constante  Ablenkung  nach   der  einen 
Seite;   ein  Voltameter  zeigt  einseitige  Zersetzung   und  Polarisation;  daraus 
folgt,    dass    nach   Einschaltung    der  Funkenstrecke    nur  'einer  der  beiden 
Ströme   zu  Stande  kommt,    und   die   Richtung   der  Ablenkung  sowie  der 
chemischen  Zersetzung  beweist,  dass  es  der  Oeffhungsstrom  ist^  welcher  zn 
Stande  kommt.     Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  raschem  Ver- 
laufe des  Oeffhungsstromes ,  in  Folge  dessen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
durch    denselben    an   den   Enden    der  Tnductionsspirale    bedeutend    grösser 
vrird.     Alles   was  diesen  Verlauf  beschleunigt,   wird  daher  auch  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  und  ihre  Schlag  weite  erhöhen.     Das  ist  in  der  That 
der   Fall,    durch   Anwendung   eines  Foucault'schen   Interruptors   und  eine^ 
Condensators  vrird  die  Schlagweite  ganz  bedeutend  erhöht. 

Es  g^lt  das  jedoch  nur,  wenn  man  den  Funken  in  Luft  oder  Gtisen 
von  nicht  zu  kleiner  Dichtigkeit  überspringen  l&sst.  Gibt  man  den  Gasen 
in  Geissler'schen  Spectralröhren  eine  sehr  geringe  Dichtigkeit  ^  so  dass  ^e 
etwa  einen  Druck  von  1"^™  besitzen,  so  gehen  in  allen  Gasen  beide  In- 
ductionsströme  über,  wenigstens  in  allen  Gasen,  welche  ich  untersucht  habe. 
L&sst  man  den  Druck  des  Gases  aber  noch  kleiner  werden,  so  dass  er  nur 
Bruchtheile  des  Millimeter  beträgt,  so  geht  wieder  nur  der  Oefficinngsstrom 
hindurch. 

Untersucht  man  die  Schlagweite  der  einzelnen  Pole  für  sich ,  so  findet 
man  immer  jene  des  inneren  Drahtendes  bedeutend  kleiner  als  die  d*^ 
äusseren,  da  die  des  inneren  durch  Influenz  in  den  umgebenden  MeUll- 
massen  festgehalten  wird.  Dieser  Unterschied  föUt  fort,  wenn  man  d&.^ 
innere  Ende  mit  einem  langen  dünnen  Drahte  verbindet  und  ans  dessen 
Ende  dann  die  Funken  zieht. 

Die  Schlagweite  jedes  einzelnen  Endes  nimmt  zu ,  wenn  man  das  aoderv 
Ende  mit  der  Erde  ableitend  verbindet,  da  dann  die  in  dem  Drahte  ent- 
haltene entgegengesetzte  Elektricität,  welche  sonst  in  denselben  znrOckiehrt 
nnd  eine  gevrisse  Menge  der  andern  bindet,  vollständig  fortgenonunen  wird. 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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Die  in  einer  Funkenstrecke  überspringenden  Funken  des  Oeffiiungs- 
inductionstftromes  haben  ganz  die  Eigenschaften  gewöhnlicher  elektrischer 
Funken ,  sie  springen  mit  einem  ebensolchen  Geräusch  über  und  üben  die- 
selben Wirkungen  aus.  Man  kann  mit  denselben  einen  Ansammlungs- 
apparat  bleibend  laden,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  denselben  mit 
einem  Pole  direct  in  leitende  Verbindung  bringt.  Eine  Leydener  Flasche 
ladet  man  daher  am  besten  so,  dass  man  die  eine  Belegung  direct  mit 
dem  einen  Ende  verbindet,  während  man  in  der  Verbindung  der  andern 
Belegung  mit  dem  zweiten  Ende  eine  kleine  Funkenstrecke  lässt. 

Betreffs  der  thermischen,  mechanischen  und  chemischen  Wirkungen  des 
Funkens  können  wir  vollständig  auf  das  verweisen,  was  wir  über  die 
Wirkung  der  Funken  einer  Eloktrisirmaschine  oder  des  Entladungsfunkens 
der  Leydener  Flasche  bemerkt  haben ,  da  sie  ganz  dieselben  sind  ^) ,  nur 
über  die  Lichtorscheinungen  desselben  haben  wir  uns  etwas  weiter  zu  ver- 
breiten, da  wir  im  zweiten  Abschnitt  auf  diese  Stelle  verwiesen  haben. 
Wir  müssen  uns  jedoch  auf  eine  kurze  üebersicht  dieser  Erscheinung  be- 
schränken. 

Lässt  man  einen  Funken  zwischen  zwei  Spitzen  überspringen,  so  er- 
kennt man  im  Dunkeln,  dass  der  eigentliche  Inductionsfunke ,  welcher  als 
eine  helle  weisse  Linie  von  Pol  zu  Pol  erscheint,  von  einer  Lichthülle  um- 
geben ist,  welche  an  dem  positiven  Pole  röthlich  und  gegen  den  negativen 
Pol  hin  blau  wird.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  das  bei  Betrachtung  des 
Funkens  unter  dem  Mikroskop;  es  erscheint  dann  am  negativen  Pole  blaues, 
am  positiven  rothes  Licht,  welches  von  einem  gelblichen  Funken  durch- 
setzt wird.  Das  rothe  Licht  ist  von  dem  blauen  durch  einen  dunklen 
Baum  getrennt  ^).  Die  Farbe  der  Funken  ist  abhängig  von  der  Natur  der 
Elektroden,  die  der  Aureole,  so  bezeichnet  man  die  Lichthülle,  mehr  von 
der  Natur  der  Gase. 

Die  Entstehung  der  Lichthülle  ist  erst  eine  Folge  des  überspringenden 
Funkens ,  dies  ergibt  nach  Bobinson  ^)  eine  Betrachtung  des  Inductions- 
funkens in  einem  rasch  rotirenden  Spiegel.  Der  Funke  erscheint  dann  als 
Linie  nicht  in  die  Breite  gezogen,  während  die  Lichthülle  verbreitert  und 
im  Sinne  der  Botation  so  neben  dem  Funken  verschoben  erscheint,  dass 
der  Funke  an  der  einen  Seite  das  ganze  Lichtbild  begrenzt.  Daraus  folgt, 
dass  die  Entladung  mit  der  Bildung  eines  Funkens,  welcher  glühende  los- 
gerissene Metalltheilchen  mitführt,  beginnt.  Durch  die  mechanische  Wirkung 
des  Funkens  wird  dann  die  Luft  zwischen  den  Polen  zur  Seite  geschleudert, 
und  dann  fliesst  durch  den  luftverdünnten  Baum  die  Elektricität  continuir- 
lich  über,  bis  dieselbe  entladen  ist. 


1]  Man  sehe  darüber  Wiedemcmn,  GalvanismuB.  Bd.  II.  §.  764  ff. 

2)  Du  Moncd,  Comptes  Bendas  XL.  p.  312.  Poggend.  Ann.  Bd.XGV.  Gomptes 
RendoB  XLIX.  p.  40.    Becherches  sur  rdtincelle  d'induction,  Paris  1860. 

3)  Söbinson,  Philosophical  Magazin  XVII.  1859. 
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Nur   die   erste  den  eigentlichen  Funken  bildende  Entladung  ist  eme 
dem  Entladungsschlage  der  Batterie  analoge  Entladung  in  der  Sdilagweit^ 
die  in  der  Lichthülle  fiberfliessende  Elektricitftt  gleicht  sich  nach  Art  der 
galvanischen   Ströme   aus.     Das  folgt  aus  Versuchen  von  Eoosen^),  nadi 
welchen  die  Ablenkung    eines  in  den  Kreis  des  Inductionsstromes  einge- 
schalteten Galvanometers  abhängig  ist,  bei  gleicher  Schlagweite  des  Fimkeiu, 
von  den  ausserdem  noch  in  den  Kreis  eingeschalteten  WiderstSnden,  wlh- 
rend  bei   einer  Entladung  nach  Art  der  Lejdener  Flasche  die  Ablenkim? 
von  den  Widerständen   unabhängig  ist.     Zugleich   ergab  sich   ans  dieeen 
Versuchen,  dass  diese  in  der  Lichthttlle  übergehende,  nach  Art  der  galva- 
nischen StrOme  sich  ausgleichende  Elektricitätsmenge  um  so  g^riteser  wird, 
je  kleiner  die  Schlagweite  ist,  da  mit  Verkleinerung  der  Schlagweite  die 
Intensität  des  am  Galvanometer  gemessenen  Stromes  wächst. 

Dass  die  elektrische  Entladung  in  der  Lichthülle  viel  langsamer  ist 
als  im  Funken,  und  dass  die  grösste  Menge  in  dieser  übergeht,  das  Usst 
sich  noch  folgendermassen  zeigen.  Bläst  man  g^en  den  Inductionsfaiiken, 
so  wird  der  eigentliche,  jedesmal  nur  einen  Moment  dauernde  Funke  gv 
nicht  aus  seiner  Bahn  abgelenkt,  während  die, Aureole  in  der  Bichtimg  de^ 
Luftstromes  getrieben  und  von  dem  Funken  getrennt  wird  ^). 

Wenn  man  dann,  nachdem  die  Lichthülle  von  dem  Funken  getrennt 
ist,  in  die  Bahn  des  Funkens  ein  Blatt  Papier  oder  einen  mit  Alkob*! 
oder  Terpentinöl  befeuchteten  Docht  bringt ,  so  schlägt  der  Fonke  hindord 
ohne  zu  zünden;  bringt  man  das  Papier  oder  den  Docht  dagegen  in  die 
Lichthülle,  so  wird  dasselbe  angezündet. 

Die  Bildung  der  Lichthülle  hört  vollständig  auf,  wenn  man  die  Pol- 
enden der  LiductionsroUe  mit  einem  besondem  Funkenmikrometer  und  die 
Theile  des  Funkenmikrometers  zugleich  mit  den  Belegungen  einer  Lejdener 
Flasche  verbindet.  Dann  wird  die  Elektricität  zunächst  auf  den  Belegungen 
der  Flasche  condensirt,  und  von  .dort  aus  tritt  erst  die  Entladung  im 
Funkenmikrometer  ein.  Die  Entladung  geschieht  dann  ganz  nach  Art  des 
Entladungsschlages;  die  Funken  sind  knatternder  und  glänzender. 

Nach  der  Erklärung  über  die  Entstehung  der  Lichthülle  ergibt  sich 
schon,  dass  durch  alle  umstände,  durch  welche  der  Baum  zwischen  den 
Polen  leitender  gemacht  wird,  auch  die  Aureole  vergrössert  wird.  80  ist 
die  Aureole  um  so  grösser,  je  leichter  von  den  Polen  Theilchen  losgerisseB 
werden,  oder  je  leichter  die  Elektroden  verdampfen;  zwischen  Kohlen- 
elektroden  ist  sie  daher  am  grössten. 

Aus  demselben  Grunde  nimmt  die  Lichthülle  zu,  wenn  der  Indoetions- 
fnnke  in  luftverdünnten  Räunien  gebildet  wird.  SteUt  man  ihn  in  dem 
elektrischen  Ei  dar,   so  sieht  man,   wie  allmählich  bei  zunehmender  Ter 


1)  Koosm,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI[. 

2)  Du  Mofica,  Poggend.  Ann.  Bd.  XGV. 


g.  ISl.  Oeiuler'ache  lUhren.  937 

dflimang  der  Luft  die  Lichtbülle  immer  grSsser  wird,  tmd  hat  die  Ver- 
dtlniKiDg  der  Lnft  einen  bohen  Qrad  erreicbt,  so  hSrt:  der  eigentliclie  Funke 
ganz  auf  und  es  zeigt  sich  nur  mehr  die  Aureole.  Dann  kann  man  die 
Pole  dee  elektrischen  Eies  sehr  weit  von  einander  entfernen  .und  zwischen 
denselben  zeigt  sich  dann  ein  breiter  zarter  Lichtstrom,  eine  der  pracht- 
vollsten  Erscheinnngen ,  welche  die  Physik  darbietet. 

Um  den  Inductionsfunkes  in  Inftverdflnnten  £Bnmen  überspringen  zu 
lassen,  wendet  man  gewSbnlich  die  zuerst  von  Gaasiot')  dargestellten,  jetzt 
in  grosser  Menge  und  grOsstor  Verschiedenheit  von  Oeissler  in  Bonn  aus- 
geführten, nach  dem  Letzteren  benannten  Qeisaler'Bchen  Bohren  an.  Die- 
selben 'bestehen   (Fig.  264)  ans  Glasröhren   der  verschiedensten  |FoTm,  in 


denen  im  zwei  von  einander  entfernten  Stellen  Ptatindrttlite  eingeschmolzen 
sind.  Dieselben  werden  bis  auf  wenige  Millimeter  Druck  ausgepumpt,  oder 
durch  Quecksilber,  indem  man  sie  vor  dem  Zuschmelzen  mit  Quecksilber 
ftlllt  nnd  mit  einer  Quecksilberlnftpumpe  in  Verbindung  bringt,  luftleer 
gemacht  Werden  sie  dann  sofort  zngeschmolzen ,  so  enthalten  die  Bohren 
nichts .  als  ein  wenig  Quecksilberdampf.     Statt  dessen  kann   man  auch  in 


1)  OoMtot,  Athen&um  IBM.  p.  1177.    Philoiophioal  Magaiin  v.  VII.  I8M. 
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die  Röhren  ein  wenig  eines  anderen  Gases,  Kohlensäure,  Wasserstoff  oder 
Stickstoff,  oder  etwas  Dampf  von  Terpentinöl,  Phosphor,  wasserfreie  Schwefel- 
säure and  Anderem  hineinbringen. 

Lässt  man  nun  in  einem  bis  auf  wenige  Millimeter  Quecksilberdruck 
ausgepumpten  elektrischen  Ei,  oder  in  einer  lufthaltigen  Geissler'scheD 
Röhre  den  Inductionsfunken  Übergehen,  so  sieht  man  ^)  in  dem  Vacnum 
zwei  an  Farbe,  Lage  und  Gestalt  verschiedene  Lichter  entstehen.  Das  eine 
derselben  ist  schön  lavendelblau  und  umhüllt  die  negative  Elektrode  bis 
zu  einer  gewissen  Entfernung,  das  andere  je  nach  der  Natur  des  in  der 
Röhre  vorhandenen  Gases  verschieden  gefärbte  geht  von  der  mit  einzelnen 
glänzenden  Funken  bedeckten  positiven  Elektrode  aus  und  bildet  eine  ziem- 
lich dicke  Hülle,  welche  die  Geissler'schen  Röhren  fast  vollständig  ausfüllt. 
Es  reicht  gewöhnlich  nicht  ganz  bis  zur  negativen  Elektrode,  so  dass  zwi- 
schen dem  Lichte  der  positiven  und  dem  blauen  der  negativen  ein  ziemlich 
breiter  dunkler  Raum  bleibt. 

Das  positive  Licht  ist  nicht  ein  homogener  Lichtstrom,  sondern  be- 
steht (Fig.  264  a,  5,  c)  aus  abwechselnden  hellen  und  dunklen  Schichten, 
derart,  dass  es  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  dunkel  gestreift  er- 
scheint. Diese  Schichtung  ist  nicht  sehr  deutlich,  wenn  das  elektrische 
Ei  -  oder  die  Geissler' sehen  Röhren  nur  Luft  enthalten ,  tritt  dagegen  sehr 
deutlich  auf,  wenn  man  darin  Dämpfe  von  Holzgeist,  Terpentinöl,  Naphta, 
Alkohol,  etwas  Phosphordampf  u.  a.  hineinbringt. 

Dl  der  Nähe  des  positiven  Poles  erscheinen  dann  die  hellen  Schichten 
stark  gegen  den  negativen  Pol  convex,  in  weiterer  Entfernung  »von  der 
positiven  Elektrode  sind  die  Schichten  flacher. 

Auch  das  blauviolette  Licht  dos  negativen  Poles  ist  geschichtet.  Ausser 
einem  verwaschenen  Schimmer,  in  welchem  sich  gewöhnlich  das  Licht  des 
negativen  Poles  verläuft,  und  welcher  sich  bis  mehr  als  anderthalb  Centi- 
meter  von  dem  Knopf  und  dem  Stift  erstrecken  kann,  erkennt  man  in 
diesem  Licht  zwei  helle  Schichten,  welche  durch  eine  dunkle  getrennt  sind. 

In  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Röhre  von  circa  2*"*"  Weite  und 
400^*"  Länge  sahPlücker^  ungefähr  400  mal  lichte  Stellen  mit  dunkeln  Inter- 
vallen ganz  regelmässig  von  einem  Ende  der  Röhre  zum  andern  abwechsehi« 
vom  negativen  Pole  durch  einen  breiten  dunkeln  Ranm  getrennt.  In 
weitern  Röhren  sind  die  dunklen  Intervalle  bis  5"*"*  breit.  In  den  meisten 
Fällen  machen  die  leuchtenden  Stellen  kleine  Oscillaiionen  und  geben  dann 
oft  den  Eindruck  einer  spiraligen  Bewegung;  oft  sind  sie  in  der  Nähe  6e6 
negativen  Poles  stationär  und  zeigen  sich  als  feste  Scheibchen »  welche  in 
vielen  Fällen,  namentlich  in  weiten  Röhren  gegen  den  negativen  Pol  stark 
convex  sind.     Das  negative  Licht  zeigt  sich  ebenfalls  fein  geschichtet» 

1)  Quet,  Poggend.  Ann.  Ergänzbd.  IV.    Die  Schichtung  des  Lichts  ist  scboo 
früher  von  Grove  beobachtet.    Philoeophical  Transactions  for  1W2.  p.  L  ß.  100. 

2)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  Clü. 
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Diese  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  sich  nicht  nur,  wenn 
man  den  Inductionsstroin  dauernd  durch  die  Geissler'schen  Röhren  hin- 
durch gehen  lässt,  schon  eine  einzige  Entladung,  welche  man  erhält,  wenn 
der  Strom  rasch  mit  der  Hand  unterbrochen  wird,  lässt-sie  deutlich  er- 
kennen. Daraus  folgte  dass  die  einzelnen  hellen  Schichten  nicht  den  ein- 
zelnen Entladungen  des  Oeffnungsstromes  entsprechen  können.  Dagegen 
spricht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Geissler'schcn  Röhren  und  das  elek- 
trische Ei  galvanisch  den  Inductionsstrom  leiten,  denn  wenn  das  Licht  in 
denselben  erscheint,  wird  die  Nadel  eines  in  den  Strom  eingeschalteten  Gal- 
vanometers abgelenkt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  geringer  der  Widerstand 
des  Stromkreises  ist,  je  näher  die  Elektroden  in  den  Röhren  einander  sind. 

In  welcher  Weise  diese  Schichtung  entsteht,  ist  noch  nicht  erklärt; 
Wiedemann  *)  vergleicht  dieselbe  mit  den  Partialentladungen  im  Entladungs- 
schlage der  Leydener  Flasche,  so  dass  die  Elektricität  intennittirend  von 
einer  Elektrode  zur  andern  überginge.  Reitlinger  ^)  glaubt,  dass  die 
Schichtung  nur  eintrete,  wenn  die  Geissler* sehen  Röhren  zusammengesetzte 
oder  gemischte  Gase  enthalten ,  dass  dann  diese  Gase  in  besser  und  schlechter 
leitende  Schichten  zerlegt  werden  und  dass  dann  die  schlecht  leitenden 
Schichten  als  stärker  erwärmt  leuchten,  während  die  besser  leitenden  Schichten 
dunkel  bleiben.  Zum  Belege  seiner  Ansicht  untersuchte  Reitlinger  Röhren, 
welche  nur  Stickstoff  oder  nur  Sauerstoff  enthielten,  er  beobachtete  nur 
continuirliches  Licht,  sobald  aber  Wasserstoff  in  die  Röhren  gebracht  wurde, 
trat  die  Schichtung  auf.  Es  wäre  indess  doch  wohl  schwer  zu  erklären, 
weshalb  sich  diese  Gase  so  in  abwechselnden  Schichten  lagern  sollten. 

Die  Farbe  des  Inductionsfunkens  hänget  wesentlich  ab  von  den  Metallen, 
zwischen  welchen  er  übertritt,  und  den  Gasen,  in  denen  er  sich  bildet. 
Es  ergibt  sich  das  aus  einer  genauen  spectralen  Untersuchung  des  Funkens 
von  Angström  ^) ,  Masson  **)  und  von  van  der  Willigen  *).  AngstrÖm  hat 
nämlich  gezeigt  und  van  der  Willigen  hat  es  bestätigt,  dass  das  Spectrum 
des  Inductionsfunkens,  wenn  man  ihn  in  der  Luft  überspringen  lässt,  aus 
zwei  verschiedenen  Spectren  besteht,  eines,  welches  immer  dasselbe  bleibt, 
zwischen  welchen  Metallen  auch  der  Funke  überspringt,  und  eines,  welches 
sich  von  Metall  zu  Metall  ändert.  Letzteres  besteht  aus  den  hellen  Linien, 
welche^  wie  später  Kirchhoff  und  Bunsen  bei  ihren  Spectraluntersuchungen 
auf  das  entschiedenste  bewiesen  haben ,  das  von  den  Metallen  in  der  Glüh- 
hitze ausgesandte  Licht  darstellen.  Das  andere  Spectrum  rührt  her  von 
der  glühenden  Luft,  wie  daraus  folgt,  dass  es  sich  ändert,  wenn  man  den 
Funken  anstatt  in  Luft  in  andern  Gasen  überspringen  lässt. 


1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  750. 

2)  Seitlinger,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIll. 

3)  Angström,  Optische  Untersuchungen.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

4)  M<M8on,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  SeJr.  T.  XXXI. 

5)  van  der  Willigen,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCVIU,  CVI,  CVII. 


940  Funkenenüadung  in  Geiflsler'schen  BAhren.  $.  124. 

Die  optische  Seite  der  Erscheinmigen  in  Geisslei^schen  8pectnür5fareii 
haben  wir  im  zweiten  Bande ^)  ausführlich  besprochen  nnd  gesehen,  daas 
jedes  Gas  ganz  bestimmte  fOr  dasselbe  charakteristische  Lichterscheaniingen 
bietet,  welche  den  Beweis  liefern,  dass  es  kein  eigentliches  elektrisches 
Licht  gibt,  dass  yielmehr  das  von  den  Gasen  ausgesandte  Lidit  nur  das 
Licht  des  durch  die  elektrische  Entladung  glühend  gewordenen  Gases  ist. 
Es  erübrigt  hier  nur  kurz  die  verschiedenen  umstände  zu  betrachten,  Ton 
denen  die  damals  besprochenen  Spectralerscheinungen  abh&ngen.  Wir  unter- 
schieden damals  Spectra  erster  Ordnung  oder  Bandenspectra,  Spectra  zweiter 
Ordnung  oder  Spectra,  welche  aus  einzelnen  scharfen  hellen  Linien  be- 
stehen, und  schliesslich  das  ganz  continuirliche  Spectrum,  in  welchem  ebenso 
wenig  wie  in  dem  Spectrum  eines  glühenden  festen  Körpers  Schatümiigen 
oder  helle  Linien  yorhanden  sind.  Das  Bandenspectrum  zeigt  sich  in  der 
Regel  am  schönsten  und  am  vollständigsten  ausgebildet,  wenn  die  Gase 
nur  unter  sehr  geringem  Drucke,  wenige  Millimeter,  oft  nur  Bmchtlieile 
eines  Millimeters,  in  den  Bohren  eingeschlossen  sind,  nfimlich  dann,  wenn 
sowohl  der  Oeffnungsstrom  als  auch  der  Schliessungsstrom  durch  die  ROfare 
hindurchgeht.  Das  Spectrum  zweiter  Ordnung  tritt  auf,  wenn  die  Gase  in 
den  Röhren  eine  grössere  Dichtigkeit  besitzen,  wenigstens  in  mehreren 
Fällen,  oder  in  allen  Drucken,  wenn  man  die  Entladung  so  führt,  dass, 
wie  wir  Seite  936  erwähnten,  die  Aureole  bei  der  Entladung  in  der  Luft 
nicht  zu  Stande  kommt,  wenn  man  also  die  zu  den  Elektroden  der  RGhra 
führenden  Drähte  gleichzeitig  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
verbindet.  Das  ganz  continuirliche  Spectrum  dagegen  zeigt  sich  mehr  oder 
weniger  vollständig  ausgebildet^  wenn  man  den  Druck  des  Gases  mög- 
lichst stark  macht  und  dann  den  Strom  eines  grossen  Liductionsappa- 
rates  hindurchgehen  lässt,  oder  besser  noch,  wenn  man  dann  gleichseitig 
eine  Leydener  Flasche  mit  den  zu  den  Elektroden  der  Röhre  führoiden 
Drähten  verbindet.  Letzteres  Spectrum  kann  man  auch  erhalten,  wenn 
man  in  rascher  Folge  die  Entladungen  einer  Leydener  Flasche,  die  man 
durch  Ladung  mit  einer  Holzaschen  Maschine  erhalten  kann,  durch  die 
Gase  hindurchsendet.  Dabei  muss  man  sich  jedoch  hüten,  die  Sehlag- 
weite der  Flaschen  in  der  Luft  zu  gross  zu  wählen. 

Zur  Ergänzung  des  optischen  Verhaltens  der  Gase  in  den  G^issler'achen 
Röhren  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  das  Spectrum  des  hlaaen 
Glimmlichts  nach  den  Versuchen  von  Dove^),  van  der  Willigen'),  sowie 
Reitlinger  und  Kuhn^)  ein  mehr  oder  weniger  ausgebildetes  Spectram  erster 
Ordnung  zu  sein  scheint.     (Genauere  Beobachtungen  müssen  darüber  ent- 


1)  Man  sehe  Bd.  II.  §.  42. 

2)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

8)  van  der  WiUigen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl. 

4)  BeitUnger  und  Kuhn,  Poggend.  Ann.  Bd.  GXLI. 
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scheiden,  ob  das  jedenfalls  aus  schattirten  breiten  Banden  bestehende 
Spectrum  des  negativen  Glimmlichts  vollständig  mit  dem  Spectrum  erster 
Ordnung  des  betreffenden  Gases  übereinstimmt. 

Da  in  den  SpectralrOhren  jedes  Gas  bestimmte  für  dasselbe  charak- 
teristische Spectralerscheinungen  zeigt,  so  kOnnen  wir,  wie  schon  erwfthnt 
wurde,  nicht  annehmen,  dass  es  ein  eigenes  elektrisches  Licht  gibt,  wir 
mfissen  vielmehr  diese  verschiedenen  Erscheinungen  den  verschiedenen  Graden 
des  GlOhens  zuschreiben,  welches  die  Gase  bei  den  verschiedenen  Ent- 
ladungen erhalten. 

Es  würde  nun  zur  Entscheidung  dez'  Frage  nach  der  Constanz  oder 
Variabilität  des  Emissionsvermögens  mit  der  Temperatur  von  grOsstem  In- 
teresse sein,  die  Temperaturverhältnisse  in  dem  Inductionsfunken  bei   den 
verschiedenen  Entladungen  genau  zu  übersehen,  leider  ist  das  noch  nicht 
möglieh,    da  die  Verhältnisse  theoretisch  zu  verwickelt  und  experimentell 
noch  nicht  hinreichend  verfolgt  sind.     Allerdings  kann  es  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  die  Entladungen,  welche  in  den  Gasen  das  ganz  continuirliche 
Spectmm  geben,   dem  Gase   die  höchste    Temperatur  ertheilen;   das   folgt 
schon  daraus,  dass  in  dem  Falle  die  Gase   absolut  das  meiste  Licht  aus- 
senden.    Schwieriger  aber  ist  die  Frage  zu  beantworten,  wie  sich  die  Tem- 
peraturen   verhalten  bei  den  Entladungen,  bei  welchen  in  einem  Gase  das 
Spectrum   erster  oder   zweiter  Ordnung    auftritt.     Plücker    hat   in  Bezug 
darauf  die   Ansicht  ausgesprochen^),    dass  das   Spectrum  erster  Ordnung, 
das  schattirte  Bandenspectrum ,   der  niedrigem  und   das  Spectrum   zweiter 
Ordnung,    das  aus  einzelnen  hellen  Linien,   der  hohem  Temperatur  ange- 
höre, eine  Ansicht,  der  ich  mich  früher  angeschlossen  habe^).   Die  Ansicht 
stützte  sich  darauf,  dass  mit  Einschaltung  einer  Lejdener  Flasche  ein  plötz- 
licher Durchgang  grösserer  Mengen  von  Elektricität  gegeben  und  in  Folge 
der  grösseren  Elektricitätsmenge ,  welche  bei  jeder  Ladung  hindurchgehe, 
auch  €dne  grössere  Erwärmung  eintrete. 

Ich  bin  indess  an  dieser  Auffassung  zweifelhaft  geworden  und  möchte 
jetzt  annehmen,  dass  der  unterschied  in  den  beiden  Spectren  keinesweges 
durch  Verschiedenheit  der  Temperatur  bedingt  ist,  dass  vielmehr  in  den 
Oasmassen,  welche  das  Linienspectrum  zeigen,  nur  einige  wenige  Moleküle 
sich  in  der  Glühhitze  befinden,  während  bei  Auftreten  des  Bandenspectrums 
die  ganze  den  capillaren  Theil  der  Spectralröhre  füllende  Gasmasse  Licht 
aussendet.  Ist  das  in  der  That  der  Fall,  so  würden  sich  sämmtliche 
Spectralerscheinungen ,  wie  sich  aus  einer  sehr  interessanten  Arbeit  Zöllner's 
ergibt^),    unter  Voraussetzung  eines  Constanten  Emissionsvermögens   ver- 


1)  J^lüeker,  Philosophical  TransactionB  of  London  Boyal  Society  for  1866. 

2)  WaUner,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII. 

3)  Gönner,  Berichte  der  Eönigl.  Sachs.  GeseUsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig. 
October  1870. 
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sieben   lassen«     Ich   kann   auf  diesen  Punkt,   der  eine  wesentlich  optische 
Frage  betrifft,   an  dieser  Stelle  natürlich  nicht  eingehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  in  den  Röhren,  wenn  die  Gkue  das  Linienspectnim 
zeigen,  wenigstens  nicht  die  ganze  Gasmasse  eine  höhere  Temperatur  besitzt, 
als  wenn  sie  das  Bandenspectrum  liefern,  lassen  sich  mehrere  Gründe  an- 
führen. Zunächst  Ifisst  sich  keinesweges  behaupten,  dass  bei  den  einzelnen 
Entladungen  der  Flasche  eine  grössere  Menge  von  Elektricität  übergeht  als 
bei  Entladungen  ohne  Flasche  in  den  geringem  Drucken,  in  denen  das 
Bandenspectrum  sich  am  besten  ausbildet.  Im  Gegentheil^  wie  erwAmt 
wurde,  bildet  sich  das  Bandenspectrum  am  vollständigsten  in  solchen 
Drucken  aus,  in  denen  sowohl  der  Oefißaungs-  als  der  Schliessungsindactions- 
ström  durch  die  Bohre  hindurchgeht,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstwd  in 
den  Röhren  ein  so  geringer  ist,  dass  eine  ganz  vollständige  Entladung  der 
in  dem  Inductionsstrom  getrennten  Elektridtäten  eintritt  Die  Elektrieitit 
strömt  in  derselben  Weise  über,  wie  in  der  LiohthüUe  des  Funkens  in  der 
Luft,  sie  erwärmt  also  die  ganze  Masse  des  in  dem  capillaren  Bohr  ent- 
haltenen Gases.  Bei  diesen  Drucken  hat  das  gleichzeitige  Einschalten  einer 
Lejdener  Flasche  gar  keinen  Einfluss,  weil  die  Flasche  sich  »»w^ft^^l^  gar 
nicht  ladet.  Die  Flasche  ladet  sich  erst,  wenn  der  Widerstand  durch  An- 
Wendung  einer  grossem  Gasdichte  grösser  geworden  ist,  so  dass  es  schon 
einer  grossem  Dichtigkeit  der  Elektricität  bedarf,  um  den  Strom  durch 
die  Röhre  gehen  zu  lassen,  und  es  geht  dann  die  Elektricität  in  einzelnen 
PartialenÜadungen  durch,  wie  wir  es  bei  dem  EnÜadungsschlage  der  Lej- 
dener Flasche  betrachtet  haben.  Die  Menge  der  bei  den  einzelnen  Ent- 
ladungen hindurchgehenden  Elektricität  ist  dann  jedenfalls  kleiner  als  in 
dem  zuerst  betrachteten  Falle,  da  die  Flasche  sich  nicht  vollständig  ent- 
ladet. Die  einzelnen  Entladungen  sind  jetzt  auch  von  viel  kürzerer  Dauer, 
wie  sich  das  schon  aus  dem  vorhin  Gesagten  über  den  Unterschied  der 
Entladungen  in  dem  eigentlichen  Inductionsfunken  und  der  Lichthfllle  er- 
gibt. Will  man  nun  auch  annehmen,  dass  eben  wegen  der  sehr  viel  gif- 
ringem  Dauer  der  Entladung  die  selbst  geringere  Menge  der  entladenen 
Elektricität  eine  höhere  Temperatur  erzeugt,  so  kann  sich  diese  höhere 
Temperatur  sicher  nur  auf  die  direct  von  der  Entladung  getroffenen  Mole- 
küle, also  auf  den  Funkenkanal  selbst  erstrecken.  Es  würde  dann  über- 
haupt nur  eine  geringe  Menge  des  in  der  Röhre  vorhandenen  Gases  zum 
Glühen  kommen,  ein  umstand,  der  nach  den  Entwicklungen  ZöUner'A 
bedingt,  dass  selbst  bei  hohem  Temperaturen  ein  Gas  nicht  mehr  ein 
Bandenspectrum  oder  ein  continuirliches  Spectrum  liefert,  sondem  ein  aui» 
einzelnen  hellen  Linien  bestehendes. 

Nach  dieser  Auffassung  des  Entladungsvorganges  muss  man  die  Tem- 
peratur des  Gases,  wenn  das  Linienspec trum  auftritt,  niedriger  finden,  ali 
wenn  das  Bandenspectrum  auftritt,  denn  wenn  auch  bei  dem  Auftreten  d(% 
Linienspectrums  im   Funkenkanal  momentan  die  Temperatur    eine    höbeiv 
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sein  sollte,  so  muss  doch  wegen  der  kurzen  Dauer  u;id  der  geringen 
Menge  des  Gases,  welches  an  der  Erhitzung  Theil  nimmt,  die  Temperatur 
der  ganzen  Gasmasse  eine  niedrigere  sein. 

In  der  That  findet  man,  wie  Poggendorff  gezeigt  hat^),  dass  in  dem 
in  der  Luft  auftretenden  Inductionsfunken  ein  Thermometer  beträchtlich 
höher  steigt,  wenn  die  Lichthülle  sich  ausbildet,  als  wenn  man  durch 
gleichzeitiges  Einschalten  einer  Leydener  Flasche  das  Auftreten  der  Licht- 
httlle 'verhindert.  Einige  yorliiufige  Versuche,  welche  ich  anstellte,  haben 
mir  etwas  ähnliches  ergeben.  Ich  wandte  eine  Geissler'sche  Bohre  an, 
welche  in  dem  capiUaren  Theil  die  Löthstelle  eines  Thermoelementes  ent- 
hielt, und  fand  bei  gewissen  Drucken,  als  die  Bohre  Luft  enthielt,  die 
Löthstelle  weniger  erwärmt,  als  die  Entladungen  der  Flasche  durch  die 
Bohre  gingen,  wie  wenn  bei  denselben  Drucken  der  Inductionsstrom  die 
Bohre  einfach  durchsetzte.  Gleichzeitig  konnte  ich  constatiren,  dass  bei 
Anwendung  des  einfachen  Inductionsstromes  die  Temperatur  der  Löthstelle 
mit  zunehmender  Gasdichte  niedriger  wurde.  Bei  sehr  hohen  Drucken  zeigte 
sich  dann,  dass  die  Temperatur  der  Löthstelle  mit  Anwendung  der  Flasche 
höher  worde  als  ohne  Flasche,  well  bei  hohen  Drucken  der  Widerstand  in 
der  Bohre  ein  so  grosser  war,  dass  der  Inductionsstrom  ohne  Anwendung 
der  Flasche  nur  sehr  unvollkommen  durch  das  Gas  hindurchging. 

An  diesen  wenigen  Andeutungen  möge  es  genügen,  wie  man  sieht 
bedarf  es  noch  einer  gründlichen  Untersuchung  der  hier  massgebenden  Ver- 
hältnisse, um  die  Spectnderscheinungen  der  Gase  ganz  verstehen  zu  können. 

§.  125. 

EinflusB  des  Magnets  auf  das  elektrische  Licht.  Wir  haben  in 
dem  vorigen  Paragraphen  mehrfach  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  in  der 
LichthUlle  die  Elektricität  nach  Art  des  galvanischen  Stromes  überginge, 
dass  also  die  leuchtende  Hülle  ein  Theil  des  Stromleiters  sei.  Daraus 
würde  dann  folgen,  dass  diese  Hülle  dem  Einflüsse  des  Magnets  unter- 
worfen sein,  dass  sie  wie  ein  anderer  Stromleiter  abgelenkt  werden  muss. 
Dass  der  Davj'sche  Flammenbogen,  das  elektrische  Licht  zwischen  Kohlen- 
spitzen nach  dem  Ampdre'schen  Gesetze  abgelenkt  wird,  wenn  man  einen 
Magnet  auf  denselben  wirken  lässt,  hat  schon  Davy  selbst  beobachtet^), 
dass  aber  auch  die  Lichthülle  des  Inductionsfunkens  in  derselben  Weise 
dem  Einflüsse  des  Magnets  unterliegt,  hat  zuerst  wohl  A.  De  la  Bive^)  im 
elektrischen  Ei  wahrgenommen  und  in  einem  sehr  hübschen  Versuche  ge- 
zeigt.    Sehr  bequem  lässt  sich  dieser  Versuch  mit  dem  Apparate  Fig.  265 


1)  Poggendorff,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  März  1861. 

2)  Davy,   Philosophical   TransactionB    of  London   R.    S.    for  1821.    part.  II. 
Gilbert'B  Ann.  Bd.  LXXI. 

3)  De  la  Bive,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 
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Ton  öeisBler  ^zeigen.     In    das    flaachenfBrmige  GefSsB  A  ist  oben  u  du 

Spitze  ein  Platindraht  a  eingeschmolzen,  nnd  ebenso  ein  Platindraht  b  »eil- 

TU  US  ^'^i    ^^'^^^   "^  >"   ^'^  ovale  GeOas  imtsti  «■- 

geBchmolzene  oben  geschlossene  CrlasrUhre  in  Form 

eines   Binges   umgibt.      Das    Glasge&as   ist  nicht 

ganz    so    weit  wie    eine   Öeissler'sGhe  BShre    loA* 

leer  gepumpt.     In  die  unten  in  das  OcAss  öng«- 

Bchmohene  Glasröhre  ist  von  nuten  ein  Stab  weich« 

Eisens  eingefDhrt  nnd  festgekittet.   Verbindet  mu 

nnn  die  beiden  DrShte  a  und  b  mit  den  End« 

einer  Inductionsspirale,  so  gebt  der  Lichtstrom  in 

der  vorher  beschriebenen  Weise    von    dem  obeni 

Drahte  zu  einem  Punkte  des  nnteren  Ttingf»t    8tdlt 

man  dann  den  Äppamt  auf  den  Pol  einee  kriftigM 

EUektromagnets,   so  dass  der  Eisenstab  magneÜKli 

wird ,  so  rotirt  der  Lichtstrom  um  den  Magnet  «it 

jeder  andere  bewegliche  Leiter  ea  thnu  würde.    Dir 

Kotationsrichtung  ist  ganz  den  elektrodjm  am  Isrhrs 

Gesetien  entsprechend,  sie  ist  verachieden,  je  nach  der  Polarität  des  Eisew 

und  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  GeflUse. 

Wie  diese  Botation  zu  Stande  kommt,  ist  leicht  ersichtlich;  in  dem 
Qeftsse  geht  der  erste  Indnotionsfunke  als  LicbthOUe  aber,  diese  wird 
durch  die  Wirkung  des  Magnets  abgelenkt;  der  zweite  IndDCÜonafaab 
findet  nun  in  der  abgelenkten  Lichthfllle  eine  Strombabn,  welche  bcesn 
leitet  als  alle  •übrigen  Luftschichten  des  Appakvtes,  deshalb  gebt  er  jetit 
in  der  Sichtung  der  abgelenkten  LichthtUIe  Über;  diese  wird  dann  wieder 
abgelenkt  nud  so  fort,  so  dass  die  Botation  dnrch  die  sich  rasch  folgenden 
Ablenkungen  der  einzelnen  Inductionsf unken  zu  Stande  kommL 

Die  Ablenkung  der  LichthtUIe  des  in  der  Luft  überspringenden  In- 
ductionsfunkens  ist  besonders  von  Du  Moncel')  und  Plücker*)  untenacbl 
nnd  in  ihren  mannigfachen  Formen  gezeigt  worden.  Lässt  man  den  la- 
ductions funken  zwischen  den  Polen  eines  krSftigen  fHektromagnets  ii 
äquatorialer  Richtung  flberapringeu ,  so  wird,  während  der  Ftmke  nidii 
abgelenkt  wird,  die  LichthfiUe  in  Form  eines  Bogens  Fig.  266  (in  welch« 
man  sich  die  Pole  vor  und  hinter  der  Zeichnungsebene  zn  denken  hu. 
zwischen  den  Elektroden  p  und  »  abgelenkt.  Ist  p  die  positive,  n  dir 
negative  Elektrode  dus  Inductionsstromee,  so  ist- der  Lichtbogen  nach  cba 
gekrümmt,  wenn  sich  der  Nordpol  vor  der  Ebene  der  Zeichnong  b^ndts 
würde.  Bringt  mau  die  Enden  der  IndnctionsdrSbte  in  axialer  Kditosf 
über  die  Pole  der  Magnete  (Fig.  267),  so  wird  die  Lichtfliche  eii 

1)  Dm  Moncd,  Becherches  aur  l'ätiucelle  d'induction.  Paris  1660. 
8)  Plädier,  Poggend.  Ann.  Bd.  CZllL 
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in  borizontaler  Ebene  liegende  Cnrve,  welche  von   dem  in  gerader  Linie 
überspringenden  Fonken  in  der  Mitte  begrenzt  wird. 


Auch  diese  Erscheinungen  lassen  sich  aus  |den  elektromagnetischen 
Gesetzen  der  Einwirknng  von  Magneten  und  StrOmen  ableiten*),  und  an 
dünnen  PlatindrKhten  darstellen'). 

Sehr  interessant  ist  die  Einwirkung  der  Magnete  auf  das  Licht  in  den 
Geissler'scben  BSbren,  welche  Plücker^  mit  der  grfiasten  Sorgfalt  unter- 
sucht hat.  Von  den  mannigfaltigen  Erscheinungen,  welche  Plttcker  dabei 
beobachtet  bat,  wollen  wir  nur  diejenige  in  einer  längeren  Geiasler'schen 
B6bre  beschreiben,  welche  axial  auf  die  Pole  eines  Elektromagnets  gelegt  ist 

Die  Licbterscheinung  in  einer  solchen  BObre,  ohne  dass  sie  auf  den 
Polen  des  Magnets  liegt,  ist  Fig.  268  a  abgebildet,    um  die  negative  Elek- 


trode hemm  bildet  sich  das  blaue  Glimmlicht,  in   dem  andern  Theile  der 
Bohre  zeigt  sich  die  Schichtung  des  positiven  Lichtstromes. 

Legt  man  diese  BSbre  mit  ihrem   engem  Theile,  Fig.  268  b,  auf  die 
Pole  SIT  eines  Elektromagnets,  so  gehen  die  Schichten  in  einen  schmalen. 


1)  Man  nebe  Plädetr  a.  a.  0. 

8)  Le  Soux,  Ann.  de  cbim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  LIX. 

3)  FlUcier,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI,  CIV,  CV,  CVII  o.  CXIII. 

■a.  PbTrik  TT,    %  Anfl.  6< 
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doppelt  gekrtlramten  Lichtstreif  Aber,  indem,  wenn  der  Strom  toh  im 
N^ordpole  zum  Südpole  geht,  Ober  dem  Nordpols  der  Streifen  nach  hinlen. 
Ober  dem  SOdpole  uacb  vom  bin  abgelenkt  wird.  Ueber  der  TTeDD1]ng^^ 
stelle  der  Pole  erscheint  ein  leuchtender  Bogen,  der  die  Streifen  mit  ein- 
ander verbindet.  Wie  man  siebt,  ist  die  Ablenkung  ganz  der  Ampän'scben 
Regel  entsprechend. 

Verscbiebt  man  die  Bohre  so,  dass  die  negative  Elektrode  sidi  ib« 
der  Trennungsatelle  der  Magnetpole  befindet,  Fig.  268  c,  so  wird  in 
negative  Glimmllcbt  zu  einer  Flficfae  zaeammengezogen,  welche  die  Qestali 
der  magnetischen  Curven  bat,  der  Curven,  welche  Eisenfeilsp&ne  zwiscbei 
den  Uagnetpolen  annehmen  wOrden.  Das  negative  Glimmlicht  verhllt  .-icb 
also  nicht  wie  das  positive  Licht,  d.  b.  es  wird  nicht  nach  den  elektro- 
magnetischen Gesetzen  abgelenkt,  sondern  es  verhSlt  sich  so,  als  nenn  e 
ans  einzelnen  magnetischen  Partikeln  bestSnde. 

Schaltet  man  mit  der  Geissl  er' sehen  RShre  in  den  Kreis  des  Inducüon:- 
stromes  zugleich  eine  Leydener  Flasche  ein,  etwa  so,  dass  man  das  m< 
Ende  mit  der  innem  Belegung  der  Flasche  verbindet,  das  andere  mit  >ler 
äussern,  und  in  diese  Leitung  zugleich  die  Geissler'scbe  RShre  einschaltet 
Fig.  369  a,  so  gehen  durch  die  ROhre  in  rascher  Folge  Ströme  nach  est 
gegengesetzter  Richtung.  Der  Oe&nngsstrom  ladet  nfimlicli  dazm  dieLej- 
deuer  Flasche,  nach  ÄufhOren  desselben,  wenn  der  Scbliesfiui^sstrom  aid 
bildet,  entladet  sie  sich,  und  der  Entladnngsstrom  verbunden  mit  du 
Schliessungsstrom  durchsetzen  die  Röhre  nach  entgegengesetzter  Richtung 
Dann  zeigt  sich  in  der  Röhre  (Fig.  269  a)  an  beiden  Elektroden  das  nega 


tive  blaue  Glimmlicht,  und  zwischen  denselben  die  Schichtung.  Die  Schiebten 
sind  gar  nicht  oder  nach  beiden  Seit«ii  gekrümmt 
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Legt  man  nun  diese  Röhre  auf  die  Pole  des  Elektromagnets  (Fig.  269  &), 
so  werden  die  Schiebten  in  zwei  Lichtstreifen  getrennt,  von  denen  jeder 
einzelne  dem  Streifen  Fig.  268  &  entspricht,  die  aber  entgegengesetzt  ab- 
gelenkt werden,  da  zwei  entgegengesetzte  Ströme  in  ihnen  fliessen. 

Dadurch  sind  die  Geissler'schen  Bohren,  besonders  in  Verbindung  mit 
Magneten,  ein  vorzügliches  Mittel,  um  altemirende  Ströme  zu  beobachten, 
und  mit  Hülfe  derselben  hat  Paalzow^)  den  §.  43  erwähnten  Nachweis 
geliefert,  dass  unter  den  umständen,  unter  welchen  Feddersen  auf  andere 
Weise  es  erkannt  hatte,  die  Entladungen  der  Leydener  Flasche  altemirende 
sind.  Dadurch  ist  in  vielen  Fällen  die  Untersuchung  der  Entladungs- 
erscheinungen eine  viel  bequemere  geworden,  da  man  hierin  ein  sehr  ein- 
faches Mittel  hat,  um  zu  entscheiden,  wann  die  Entladung  einfach,  wann 
sie  altemirend  ist.  Die  früher  erwähnten  Untersuchungen  Oettingen's  und 
Liphart's  sind  meist  mit  diesem  Hülfsmittel  angestellt. 

§.  126. 

Zurüokführung  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Wider- 
standes auf  absolutes  Maass.  Es  erübrigt  uns  noch  eine  Anwendung 
der  Inductionsgesetze  zu  erläutern,  nämlich  die  ZurückfElhrung  der  Con- 
stanten des  galvanischen  Stromes  auf  absolutes  Maass.  Die  im  dritten 
Abschnitte  angenommenen  Einheiten  für  die  elektromotorische  Kraft  und 
den  Widerstand  waren  willkürliche,  von  keiner  andern  Einheit  oder  nur 
von  der  ebenfalls  willkürlich  gewählten  Einheit  der  Stromstärke  abhängig. 
Wir  setzten  nämlich  jene  elektromotorische  Kraft  der  Einheit  gleich,  welche 
in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit 
der  Stromstärke  gibt.  Die  Einheit  der  Stromstärke  lieferte  uns  die  che- 
mische Wirkung  des  Stromes,  die  Einheit  des  Widerstandes  die  Längenein- 
heit eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Querschnitts  und  von  einem  be- 
stimmten Metall,  Silber,  Kupfer  oder  Quecksilber.  Durch  Annahme  dieser 
Einheiten  war  die  der  elektromotorischen  Kraft  ausreichend  bestimmt. 

Auch  als  wir  im  §.  101  die  Stromstärke  in  absolutem  elektromagne- 
tischen oder  elektrodynamischen  Maasse,  d.  h.  durch  das  reducirte  Drehungs- 
moment, welches  der  die  Flächeneinheit  umkreisende  Strom  einem  mit  der 
Einheit  des  Magnetismus  begabten  Magnete  ertheilt,  maassen,  erhielten 
wir  für  den  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  kein  anderes  Maass, 
denn  die  Einheit  für  die  letztere  war  immer  jene  Kraft,  welche  in  einem 
Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  gewählten  Einheit  gleich  ist,  die  Strom- 
einheit erzeugt. 

Die  Gesetze  der  Induction  setzen  uns  nun  aber  in  den  Stand,  die 
elektromotorische  Kraft  ebenfalls  in  absolutem  Maasse,  d.  h.  ebenso  wie 
das  des  Magnetismus  in  einem  Maasse  auszudrücken,    welchem   die  Maasse 


1)  Paalzow,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 
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der  Mechanik,  1\iilligramm,  Millimeter  und  Secnnde  zu  Gnmde  liegen.    Es 
geht  das'  sogar  auf  mehrfachem  Wege. 

Der  erste   derselben^)  beruht  anf  den  Gesetzen   der  Magneiindaction, 
ftlhrt   also   zu    dem    absoluten    Maasse    durch    Vermittlung    des    absoluten 
Maasses  des  Magnetismus.    Wie  wir  §.  100  und  101  sahen,  ist  das  redudrt« 
Drehungsmoment,  welches  ein  Ereisstrom  einem  in  seiner  Axe  befindlidien 
Magnete ,  oder  welches  der  Magnet  dem  Strome  ertheilt,  dem  Flftcbeninhalte 
des  Rreisstromes  und  dem  magnetischen  Momente  des  Magnets  proportional; 
wir  setzten  deshalb  jene  Stromstärke  gleich  eins,  welche  die  Flficbeneinheit 
umkreisend  einem  in  der  Axe  des  Kreises  befindlichen  Magnete,    dessen 
Moment  der  Einheit  gleich  ist,  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungs- 
moment  ertheilt..    Der  Magnet  sucht  in    diesem  Falle  den  Strom    so  zu 
drehen,  dass  die  Axe  der  Stromebene  der  magnetischen  Axe  parallel  wird. 
Wenn  man  deshalb  einen  Kreis  yor  einem  Magnete  so  aufisteilt,   dass  die 
Ebene    des  Kreises    mit    der  Axe    des  Magnets    zusanmienfUlt,    und    dann 
plötzlich  den  Stromkreis  um  90^  dreht,   so  dass  die  Axe   des  Kreises  der 
Axe  des  Magnets  parallel  wird,  so  wird  in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt, 
dessen  elektromotorische  Kraft  nach  den  Gesetzen  der  Induction  dem  Flftchen- 
Inhalt  des  Kreises  und  dem  magnetischen  Moment  des  Magnets  direet  pro- 
portional ist.     Dadurch  gelangen  wir  zu  einem  absoluten  Maasse  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  indem  wir  jene   elektromotorische  Kraft  der  Einheit 
gleich  setzen,  welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft   in   eincB 
Kreise  inducirt  wird,   dessen  Flächeninhalt  der  Einheit  gleich    ist,    wenn 
der  Ki'eis  aus  der  der  Bichtung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in 
die  zu  derselben  senkrechte  in  der  Zeit  einer  Secunde  gedreht  wird.     Wir 
können  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  noch  dahin  definiren,  dass  der 
inducirende  Magnet  einem  an  der  Stelle  des  Kreises  befindlichen,   mit  der 
Einheit  des  magnetischen  Momentes  begabten  Magnete  in  der  zweiten  Haapt- 
läge   ein  der  Einheit   gleiches   Drehungsmoment    ertheilt     Mit  Hfilfe   der 
Induction  durch  den  Erdmagnetismus  können  wir  als  die  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  auch  jene   bezeichnen,   welche   durch  die  Einheit  der 
erdmagnetischen  Kraft  in   einem   die  Flächeneinheit  umschliessenden  Krei^ 
inducirt  wird,  wenn   er  in  der  Zeit   einer  Secunde   aus  der  der  Richtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  parallelen  Lage   in  die  zu  jener  Richtung  senk- 
rechte Lage  einmal  gedreht  wird. 

Diesem  Maasse  der  elektromotorischen  Kraft  liegen  die  Grundmaasse 
der  Mechanik,  Milligramm^  Millimeter  und  Secunde  zu  Grunde,  da  dem 
Maasse  des  Magnetismus  dieselben  zu  Grunde  liegen,  es  ist  deshalb  in 
der  That  ein  absolutes  Maass. 

Das  Maass  ffür  den  Widerstand    ist  nun  durch  die  Maasse  der  Strom- 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Wider- 
standsmessungen  §.  9  ff. 
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stärke  und  der  elektromotorischen  Kraft  gegeben,  indem  wir  den  Wider- 
stand einer  geschlossenen  Kette  der  Einheit  gleich  setzen,  wenn  die  eben 
definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  die  Einheit  der 
Stromstärke  hervorruft.  Ist  deshalb  E  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette 
in  jenem  Maasse  gemessen,  J  die  Intensität  des  Stromes ^  so  ergibt  sich 
der  Widerstand  in  dieser  Einheit  aus 

Kann  man  so  den  Widerstand  einer  Kette  in  absolutem  Maasse  erhalten, 
so  bekommt  man  auch  aus 

E^JW 
die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse. 

Letztere  Bemerkung  zeigt  die  grosse  Wichtigkeit  einer  Widerstands- 
messung nach  absolutem  Maasse,  da  uns  dieselbe  in  den  Stand  setzt,  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  Hydroketten  nach  absolutem  Maasse  zu  er- 
halten. Denn  haben  wir  einen  Widerstand  nach  absolutem  Maasse  bestimmt, 
so  können  wir  nach  den  früher  auseinandergesetzten  Methoden  alle  übrigen 
Widerstände  ebenfalls  in  absolutem  Maasse  erhalten.  Bestimmen  wir  den- 
selben in  einer  Kette,  in  welcher  durch  irgend  ein  galvanisches  Element 
ein  Strom  erregt  wird,  und  bestimmen  zugleich  die  Stromstärke  in  abso- 
lutem Maasse,  so  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung  auch  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes  in  absolutem  Maasse. 

Solche  Widerstandsmessungen  in  absolutem  Maasse  hat  besonders  W. 
Weber')  ausgeführt;  die  einfachste  Methode  derselben  ergibt  sich  aus  der 
zuletzt  gegebenen  Definition  des  Maasses  der  elektromotorischen  Kraft ;  man 
inducirt  einen  Strom  durch  die  horizontale  oder  verticale  Componente  des 
Erdmagnetismus,  bestimmt  dessen  Intensität  nach  absolutem  Maasse  und 
berechnet  daraus  den  Widerstand  der  Kette;  durch  Vergleichung  dieses 
Widerstandes  mit  einem  Jacobi'schen  oder  andern  Etalon  erhält  man  dann 
auch  den  Widerstand  des  letztem  und  ist  dann  im  Stande  jeden  beliebigen 
Widerstand  in  absolutem  Maasse  auszudrücken. 

Denken  wir  uns,  um  die  nach  dieser  Methode  nöthigen  Messungen 
auseinanderzusetzen,  als  Erdinductor  einen  dem  Meridiane  parallelen  Kreis 
A  (Fig.  270),  welcher  durch  zwei  parallele  Drähte  a  und  h  mit  einem 
zweiten  ebensolchen  Kreise  verbunden  ist,  dass  die  beiden  Kreise  mit  den 
Drähten  eine  geschlossene  Kette  bilden.  In  C  befinde  sich  eine  kleine 
Magnetnadel,  deren  magnetisches  Moment  gleich  m  sei. 

Die  Radien  beider  Kreise  seien  gleich  r  und  rj.  Wird  nun  der  Kreis 
A  in  der  Zeit  t  aus  der  dem  Meridiane  parallelen  in  die  senkrechte  Lage 
gedreht,  so  wird  durch  die  horizontale  Componente  Tdes  Erdmagnetismus 


1)  TT.  Weber  a.  a.  0.  und:  Zur  Galvanometrie.    Abhandlungen  der  Kgl.  Ge- 
Bellschaft  der  Wissenschaften  zn  Göttingen.  Bd.  X.  Göttingen  1862. 
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in  demselben  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in  der  gewfthlieii 

Einheit  ist 

X 

Durch  diese  Kraft  wird  in  beiden  Kreisen  A^  B  und   in  den  Dr&ht^n 
tty  b  ein  Strom  erregt,   dessen  Intensität  in  absolutem  elektromagnetiscbeD 

Plg.1270. 


V 


C 


Maasse  i  sei.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  Kreis  Ä  soweit  von  der 
Magnetnadel  C  entfernt  sei,  dass  er  nicht  auf  dieselbe  einwirke,  so  wird 
die  Nadel  C  von  dem  zweiten  Kreise  ein  Drehungsmoment  erhalten»  wel- 
ches, wenn  B  der  Abstand  der  Nadel  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreises 
ist,  nach  §.  101  gleich  ist 


Ä» 


•  *  •  m. 


Ist  dann  K  das  Trägheitsmoment   der  Nadel,   so  ist  nach   §.  29  dts 
ersten  Theils  die  der  Nadel  hierdurch  ertheilte  Beschleunigung 


fj'«    i .  m 


und  die  der  Nadel  in  der  Zeit  t  ertheilte  Geschwindigkeit 

Ist  nun  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  erhalten  wir  nach 
§.  115  des  ersten  Theiles,  wenn  sie  ohne  Dämpfung  schwingt,  die  grösste 
Elongation  a  der  Nadel,  indem  wir  die  Geschwindigkeit  mit  <  multiplidren 
und  durch  n  dividiren,  so  dass 

Die  Schwingungsdauer  t  der  Nadel  ist  nach  §.  6 

woraus 
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Nan  ist,  wenn  W  den  gesammten  Widerstand  der  Kette  bedeutet, 
somit 


.^8      «.2  .  ^t 


«" .  r»  •  fj- 


so  dass  es  also  zur  Bestimmung  von    W  der  Beobachtung  von  a  und  der 
Bestimmung  von  r,  r^ ,  B  und  t  bedarf. 

Mit  Hülfe  eines,  dem  in  §.  117  beschriebenen  Erdinductor  ähnlichen^ 
Apparates  hat  dann  W.  Weber  zunächst  den  Widerstand  seiner  gesammten 
Kette  und  daraus  den  Widerstand  des  Jacobi'scben  Etalons  bestimmt  zu 

Secunde 
Das  heisst,  wird  in  einer  Kette,  deren  Gesammt widerstand  gleich  ist 
dem  Jacobi'schen  Etalon,  dadurch  ein  Strom  erregt,  dass  ein  Kreis  von  einem 
Quadratmillimeter  Fläche  einmal  in  der  Secunde  aus  seiner  dem  Meridian 
parallelen  Lage  um  eine  yerticale  Axe  in  die  zum  Meridiane  senkrechte 
gedreht  wird,  so  ist,  wenn  wieder  T  die  horizontale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bedeutet,  die  Stromstärke  in  absolutem  Maasse 

.^        T 
*         598  .  107 ' 

Für  einen  Siemens'sche  Etalon,  eine  Quecksilbersäule  von  1*"  Länge 
und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  15®  fand  Weber 

S  =  10257  .  10«  ^^^  • 

Wie  es  nun  nur  .einer  Widerstandsbestimmung  in  absolutem  Maasse 
bedarf,  um  alle  Widerstände  in  solchem  ausdrücken  zu  können,  so  reicht 
es  auch  hin,  die  elektromotorische  Kraft  eines  constanten  Elementes  in 
absolutem  Maasse  zu  kennen,  um  daraus  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
übrigen  in  absolutem  Maasse  zu  bestinmaen.  Eine  solche  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes  hat  Bosscha  vorge- 
nommen*), mit  Hülfe  eines  vom  Mechanikus  Lejser  in  Leipzig  erhaltenen 
Etalons,  welcher  mit  einem  von  W.  Weber  in  absolutem  Maasse  bestimmten 
Etalon  verglichen  und  dessen  Widerstand  r  gefunden  war 

'-«'""■«"'^^- 

Es  wurde  in  den  Kreis  einer  einfachen  Danieirschen  Kette  eine  Tan- 
gentenbussole eingeschaltet  und  die  Ablenkung  beobachtet;  ist  dieselbe  t;, 
der  Widerstand  IL ,  die  elektromotorische  Kraft  JT,  so  ist  die  Intensität  des 
Stromes  in  absolutem  Maasse 

i  =  2J  =^  ^  •  tang  t?  =  c  •  tang  v, 

worin  q  den  Radius  des  Kreises  del*  Tangentenbussole  bedeutet  und  T  die 

1}  Bosscha,  Foggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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horizontale   Componente   des  Erdmagnetigmiis.      Dann   wurde    der  EUIon  r 
emgeschaltet  und  die  Ablenkong  v^  beobachtet;  es  ist  dann 
K 
•i  =  ä+7  =  •=  ■  t*"«  "i- 
Ans  diesen  beiden  Beobaohtnngen  folgt 

tg  r  -  tg  u, 

Die  Constante  c  besünunte  Bossidia,  indem  er  znidchst  den  Beductiona- 
foctor  der  Tangentenbuasole  zur  Bednction  auf  obemisches  Maass  aabnchle 
und  dann  aua  dem  bekannten  VerbSltnisse  der  chemlsdien  and  absolntoi 
Einheit  c  berechnete.     Es  fand  sich 

c  =  56,21;     K  -»  0,30689  .  er  ~  10268  .  10'. 

Ans  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'scben  Elementes  erhilt 
man  dann  nach  dem  Früheren  die  der  tlbrigen  Elemente. 

Wir  haben  bis  jetzt,  um  zu  einem  absoluten  Maosse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  des  Widerstandes  zu  gelangen,  die  elektromagnetischen 
Gesetze  zu  Httlfe  genommen;  es  ist  das  nicht  dojchana  erforderiich,  Bondem 
ebenso,  wie  wir  zu  einer  absoluten  Einheit  der  StromsUrke  durch  die  elek- 
trodynamischen Wirkungen  gelangen  konnten,  kOnnen  wir  auch  ans  den- 
selben die  elektromotorischen  ErSfte  und  den  Widerstand  in  abBolnten 
Maasse  erhalten').     Wir  gelangen  dazu  auf  folgende  Weise. 

Im  §.  101  stellten  wir  als  die  elektrodjnamiscbe  Einheit  der  Strom- 
stArke  die  Btfirke  des  Stromes  auf,  welcher  die  Einheit  der  Plädie  nm- 
kreisend  einem  andern,  welcher  mit  derselben  Starke  die  Einheit  der  FlScb« 
umkreist,  und  dessen  Ebene  auf  jener  des  erstem  senkrecht  stehend  dieselbe 
halbirt,  ein  der  Einheit  gleiches  reduoirtes  Drehung» moment  ertbült.  DieMS 
Maaes  verhult  sich  zu  dem  elektromagnetischen  wie  1  :  Y^. 

Sei  nun  der  bewegUcfae  Leiter  nicht  von  einem  Strome  umkreist; 
drehen  wir  denselben  dann,  so  dass  seine  Ebene  der  des  festen  Stromes 
parallel  wird,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  indncirt;  die  elektromoto- 
rische Kraft  dieses  Stromes,  wenn  die  Qeschwindigkeit  der  Drohung  der 
Einheit  gleich  ist,  wenn  femer  die  Intensit&t  des  festen  Stromes  sidi  lur 
Einheit  verh&lt,  wie  die  dritte  Potenz  des  Ahstandes  beider  Strome  ta.  nns, 
ist  gleich  der  absoluten  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektro- 
dynamischem Maasse. 

Dia  Einheit  des  Widerstandes  ist  dann  jener  einer  Kette,  in  welchem 
die  soeben  definirte  Einheit  der  Kraft  die  der  Einheit  gleiche  StromstiAc' 
erzeugen  wllrde. 

Das  Verh&ltnisB  dieser  Einheite 
er^bt  sich  anf  folgende  Weise.  W 
ein  Uagnet  sich  befinden,  dessen  U 


1)  W.  WAer,  Elektrodynamifche 
1  §.  26. 
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dritte  Potenz  der  Entfernung  zu  eins,  so  würde  derselbe  einem  an  der 
Stelle  des  beweglichen  Leiters  befindlichen,  mit  der  Einheit  des  magneti- 
schen Momentes  begabten  Magnete  ein  Drehungsmoment  gleich  2  ertheilen; 
die  Yon  diesem  Magnete  in  dem  gedrehten  Leiter  indudrte  elektromotorische 
Ejraft  würde  also  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  2  sein.  Der  Magnet 
könnte  nach  §.  101  durch  einen  Strom  ersetzt  werden,  welcher  die  Einheit 

der  Fläche  umkreisend  die  Intensität  B^  .  y2'm  elektrodynamischem  Maasse 
hätte,  wenn  B  den  Abstand  des  Magnets  yom  Leiter  bedeutet.  Ein  Strom 
nun,  dessen  Intensität  B^  ist,  inducirt  die  elektrodynamische  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft;  in  elektromagnetischem  Maasse  ist  dieselbe  daher 

2  / — 

gleich  =^  oder  gleich  y2.    Die    elektrodynamische  Einheit  der  elektromo- 

torischen  Kraft  ist  also  ^2  mal  grösser  als  die  elektromagnetische. 

Das  Yerhältniss  der  Widerstände  erhalten  wir  folgendermassen.  Sei 
W  die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes,  E  jene  der  elektro- 
motorischen Kraft,  J  der  Intensität,  so  ist 

Sei  B  die  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes,  K  jene  der 
elektromotorischen  Kraft,  8  der  Stromstärke,  so  ist 

Ä  —  gr, 

somit  ist 

W       E    8^ 

B  '^K'j'' 

nun  ist  JS;  =  JT  •  /2  und  nach  §.  101  iS  =  J  .  /2 ,  demnach 

T7=2Ä; 
die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also  doppelt  so  gross 
als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

Noch  eine  dritte  Methode  hat  W.  Weber  ^)  vorgeschlagen  und  mit 
Kolili*ausch  gemeinschaftlich  durchgeführt^),  um  ein  absolutes  Maass  der 
Constanten  des  elektrischen  Stromes  zu  erhalten.  Der  elektrische  Strom 
entsteht  nämlich  dadurch,  dass  gewisse  Elektricitätsmengen  durch  die  Leiter 
strömen;  man  kann  nun  ein  Maass  der  Stromstärke  ebenso  gut  in  der 
Menge  der  strömenden  Elektricität  erhalten,  wie  wir  bisher  die  Maasse 
aus  den  Wirkungen  dieser  Elektricität  abgeleitet  haben.  Ein  Maass  fdr 
Elektricitätsmengen  liefern  uns  die  Gesetze  der  Elektrostatik,  indem  wir 
die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  zur  Bestimmung  der  Elek- 
tricitätsmengen benutzen.  Wie  wir  bereits  §.  22  sahen,  können  wir  jene 
Elektridtätsmenge  als  Einheit  setzen,   welche  in  zwei  Punkten  concentrirt 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Widern 
standsmessungeu  §.  27. 

2)  Kohlrausch  und  Wd>er,  Elektrodynamische  Maassbestimmmigen,  insbeson- 
dere ZurÜckführong  der  Stromintensitätsmessmig^n  auf  mechanisches  Maass. 
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im  Abstände  von  1"**"  nüt  der  Einheit  der  Kraft  auf  einander  wirkt;  die 
"Einheit  der  Kraft  ist  dann  jene,  welche  der  Masse  eines  MilUgramm  die 
Beschleunigung  1°^  ertheilt. 

Wie  wir  nun  bei  der  Entwicklung  der  Ohm'schen  Theorie  sahen,  ent- 
steht der  elektrische  Strom  dadurch,  dass  die  auf  dem  Leiter  verbreitete 
freie  Elektricität  die  in  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricitäten  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  aus  einander  treibt;  die  Litensität  des  Stromes, 
die  wir  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
fliessenden  Elektricität  proportional  setzen,  hängt  daher  ab  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricitäten  und  ist  derselben  proportional.  Die  Einheit 
der  Stromstärke  können  wir  daher  jene  nennen,  welche  hervorgebracht  wird 
durch  eine  solche  Geschwindigkeit  der  beiden  Elektricitäten,  dass  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Menge  jeder 
der  beiden  Elektricitäten  der  Einheit  gleich  ist. 

Diese  Einheit  der  Stromstärke  bezeichnet  W.  Weber  als  die  mechani- 
sche Einheit. 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wird  dann  jene, 
welche  .die  in  dem  Leiter  mit  einander  verbundenen  Einheiten  der  beiden 
Elektricitäten  mit  der  Geschwindigkeitseinheit  aus  einander  treibt,  welche 
also  das  Gefälle  der  Potentialniveaus,  oder  die  Difierenz  der  um  die  Ab- 
standseinheit entfernten  Potentialniveaus  der  Einheit  gleich  macht. 

Die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  ist  der  Widerstand  eineb 
geschlossenen  Kreises,  in  welchem  die  mechanische  Einheit  der  elektro- 
motorischen Ejraft  die  Einheit  der  Stromstärke,  nach  mechanischem  .Maas^ 
gemessen,  erregt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diese  Maasse  mit  den  anderen  sn  ver- 
gleichen. Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  kurz  den  Weg  anzudeuten, 
den  Kohlrausch  und  Weber  zu  diesem  Zwecke  gegangen  sind.  Um  die 
mechanische  Einheit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetischen  zu  ver- 
gleichen, muss  man  bestimmen,  welche  Ablenkung  eine  Magnetnadel  eriiält, 
wenn  eine  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektricitfttsmenge  E  durch 
ein  Galvanometer  entladen  wird. 

Bringt  man  dann  dadurch,  dass  man  einen  constanten  Strom,  dessen 
Stärke  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  der  Einheit  gleich  ist, 
eine  sehr  kleine  Zeit  r  hindurch  schliesst,  eine  ebensolche  Ablenkung  der 
Magnetnadel  hervor,  so  ist,  wenn  die  Zeit  z  hinreichend  klein  ist,  so  dass 
wir  den  Antrieb  der  Magnetnadel  als  einen  momentanen  StoBs  ansehen 
können ,  die  in  der  Zeit  r  durch  den  Draht  geströmte  positive  oder  negative 
Elektiicität  gleich  jener,  durch  deren  Entladung  dieselbe  Ablenknng  der 
Galvanometemadel  hervorgebracht  wurde.  Diese  Menge  ist  aber,  wenn  wir 
die  entladene  Menge  mit  E  bezeichnen ,  gleich  Yj  ^l  denn  welche  Vorstel- 
lung wir  uns  auch  von  der  Entladung  machen,  der  Efiect  bei  der  Entiadon^ 
der  Menge  E  ist  immer  der,  als  wenn  7,  E  nach  der  einen  und  die  Reiche 
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Menge  entgegengesetzter  Elektricität  nach  der  andern  Richtung*  den  Draht 
durcfafliesst.     Da  nun  in  dem  constanten  Strome  die  Menge   Yj  ^  ^  ^^^ 

Zeit  r  durch  den  Leiter  fliesst,  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Leiter 

1      E 
fliessende  Elektricitätsmenge  gleich  —  -  ^;    da  wir  nun  die  Elektricitttts- 

menge  JS  nach  mechanischem  Maasse  gemessen  haben,  und  voraussetzten, 
dass  der  constante  Strom  die  Einheit  der  Stfirke  nach  elektromagnetischem 

Maasse  hat,    so  ist  gleichzeitig  —  •  —  die  Stromstärke  der  elektromagneti- 

sehen  Stromeinheit  nach  mechanischem  Maasse.  Zur  Bestinmiung  derselben 
bedarf  es  also  ausser  der  Messung  von  ^  noch  jener  der  Zeit  r. 

um  eine  bestimmte,  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektrici- 
tätsmenge entladen  zu  können,  wandten  Kohlrausch  und  Weber  eine  Lej- 
dener  Flasche  an,  deren  Ladung  sie  auf  eine  überaus  sinnreiche  Weise 
nach  mechanischem  Maasse  bestimmten.  Eine  Lejdener  Flasche,  deren 
äussere  Belegung  mit  der  Erde  leitend  verbunden  war,  wurde  geladen, 
und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einem  Sinuselektrometer  verbunden.  Das 
Sinuselektrometer  maass  dann  das  Potential  der  Elektricität  am  Knopfe 
der  Flasche,  welchem  die  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge 
proportional  ist.  Die  Zuleitung  zum  Sinuselektrometer  wurde  dann  isolirt 
abgehoben  und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einer  grossen,  aber  isolirten 
Kugel  berührt.  Da  die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  ist,  so  theilt  sich  die  Ladung  der  Flasche  mit  der  Kugel,  so  dass 

-  der  in  die  Flasche  geführten  Elektricität  auf  die  Kugel  übergeht,  1 

in  derselben  zurückbleibt.  Legt  man  dann  wieder  den  Draht  des  Sinus- 
elektrometers an  den  Knopf  der  Flasche  an,  so  beobachtet  man  das  Potential 
der  noch  in  der  Flasche  gebliebenen  Ladung,  welches  dieser  letzteren  propor- 
tional ist.     Sind  nun  die  beiden  beobachteten  Potentiale  S  und  S' y  so  ist 

S^  _      1      _     ti 

n 

und  daraus 

8            1        S-8' 
^=5=r5'5      n S 

Man  erhält  also  das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  die  Elektricität 
zwischen  Flasche  und  Kugel  getheilt  hat.  Nun  wird  die  auf  die  Kugel 
übergegangene  Elektricitätsmenge  nach  der  §.  24  auseinandergesetzten  Methode 
in  der  Torsionswage  gemessen.  Daraus  erhält  man  auch  in  dem  angeführten 
Maasse  die  noch  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge.  Dieselbe 
wird  durch  ein  Galvanometer  entladen  und  die  Elongation  der  Nadel 
beobachtet;  der  erste  Theil  der  Aufgabe  ist  damit  gelöst,  man  kennt  die 
magnetische  Wirkung  einer  bestimmten  in  sehr  kurzer  Zeit  entladenen 
Elektricitätsmenge.  Es  erübrigt  noch  die  Bestimmung '  der  Zeit  r.  Die- 
selbe lässt  sich  aus  der  in  dem  angeführten  Versuche  beobachteten  Elongation 
tt  selbst  berechnen.     Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,   das  benutzte 
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Galvanometer  sei  ein  Drahtkreis  vom  Radius  r ,  parallel  dem  Meridian  und 
im  Abstände  B  in  der  Richtung  des  Meridians  befinde  sich  die  Magnet- 
nadel mit  dem  magnetischen  Momente  m,  so  ist  das  Drehnngsmoment, 
welches  der  durch  den  Drahtkreis  gehende  Strom  von  der  Intensitftt  1  der 
Nadel  ertheilt,  wie  oben, 

Ist  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Beschleunigung  der 

Nadel  in  Folge  dessen 

r'*n    m 

und  die  in  der  Zeit  r  ertheilte  Geschwindigkeit 

r*n    ffi 

Ist  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  ist  die  mit  dieser  Geschwindig- 
keit erreichte  Elongation 

/■    ffi  . 

hat  man  nun  a  beobachtet,  so  wird  daraus 

K    B*     1 
m     r*      t 

Ist  so  T  bestimmt,  dann  hat  man  alle  Erfordernisse,  um  durch 

die  magnetische  Einheit  der  Stromstärke  in  mechanischem  Maasse  ausza- 
drttcken. 

Eohlrausch  und  Weber  fanden  auf  diese  Weise 

^17=105370.  10«; 

oder  die  in  einem  Strome^  dessen  Stärke  nach  magnetischem  Maasse  gleich 
1  ist,  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektricitfttsmenge  ist 
in  jeder  Secunde  155370  .  l(fi  mal  grösser  als  die  positive  Elektricitfttsmenge, 
welche  in  einem  Punkt  concentrirt,  auf  eine  gleiche  Elektricitfttsmenge  in 
^nun  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  die  Be 
schleunigung  1"*"^  ertheilt. 

Da  wir  nun  die  Beziehung  zwischen  dem  magnetischen  und  den  anderen 
Maassen  kennen,  können  wir  auch  diese  in  absolutem  mechanischen  Maass«? 
erhalten;  um  z.  B.  die  elektrodynamische  Einheit  zu  erhalten,  haben  wir 

obigen  Werth  mit  "/^  zu  multipliciren. 

um  die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  mit  des 
übrigen  zu  vergleichen,  haben  wir  auf  das  elektrische  Grundgesets  zorflck- 
zugehen.  Nach  demselben  ist  die  Wechselwirkung  zweier  im  Abstand«  r 
befindlicher  elektrischer  Massen  e  und  e' 
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Ist  die  relative  Geschwindigkeit  v  constant,  und  setzen  wir  —    =  c, 


a 
so  wird  diese  Wirkung 

woraus  folgt,  dass  c  jene  relative  Geschwindigkeit  bedeutet,  bei  welcher 
elektrische  Massen  nicht  mehr  auf  einander  einwirken,  um  c  zu  bestimmen, 
erinnern  wir  daran,  dass  die  Stromstärke  in  elektrodynamischem  Maasse  war 

worin  u  die  Geschwindigkeit  der  im  Element  ds  enthaltenen  ElektricitSt 

e,  also  eu  die  Elektricitätsmenge  bedeutet,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 

den  Querschnitt  des  Leiters  geht.     In  mechanischem  Maasse  ist   demnach 

die  StromintensitSt 

%_ _£..• .  ^ 5. 

a         4  *  '     i         4  * 

Die  elektrodynamische  Einheit  ist  also  gleich  —  mechanischen  Ein- 
heiten, demnach  ist 

A  =  155370  .  10«  .  >/%  ;    c  =  439460  .  10«»»™. 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  müssen  sich  also  zwei  elektrische  Massen 
an  einander  hin  bewegen,  um  nicht  mehr  auf  einander  zu  wirken. 

Für  die  Kraft  nun,  mit  welcher  ein  von  einem  Strome  mit  der  In- 
tensität i  durchflossenes  Leiterelement  ds  die  Elektricitäten  in  einem  Leiter- 
elemente dff  zu  scheiden  sucht,  wenn  letzteres  im  Abstände  r  auf  ersterem 
senkrecht  ist  und  der  Verbindungslinie  r  parallel  mit  der  Geschwindigkeit 
u  dem  ersteren  genähert  wird,  erhält  man  nach  §.  119 

T-.  ds  da     .         4        ds  da     . 

£  =  a  u  '  — =-  •  *  =  —  •  u  — r    •  t. 

Ist  nun  ds  =  da,  r  =  1,  und  verhält  sich  i  zur  elektrodynamischen 
Einheit  wie  ds  zur  Längeneinheit,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  nach 
elektrodynamischem  Maasse  gleich  1.  Wie  W.  Weber  gezeigt  hat,  ist 
nämlich  das  so  bestimmte  elektrodynamische  Maass  der  elektromotorischen 
Krafb  identisch  mit  dem  vorhin  aufgestellten  Maasse  derselben  *).  Die  Kraft, 
mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  geschieden  werden,  ist  aber  dann 

c 
Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  also 

--  mal  grösser  als  die  mechanische   Einheit,    oder    die  in  eloktrodynami- 

4 
schem  Maasse  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte  sind  mit  —    zu    multi- 

pliciren,  um  sie  in  mechanischem  Maasse  zu  erhalten. 


1)  W,  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Wider- 
BtandBrnesBungen  §.  26,  Seite  215  Note. 
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um  schliesslich  die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  mit  den 
übrigen  zu  vergleichen,  sei  die  elektrodynamische  Einheit  desselben  gleich 
22,  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  K,  der  StromsiSrkt 
gleich  S,  die  mechanische   Einheit  dieser  Grössen   gleich  W,  E,  J^  so  bi 

W  _E.S 
R  ~  K.J' 

Nun  ist 

c         '  c 

Wir  müssen  also  den  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  Wider- 

Iß 
stand  mit  -,   multipliciren,  um  ihn  nach  mechanischem  Maasse  zu  erhalten. 

c 

Hiermit  sind  also  die  Constanten  der  elektrischen  Ströme  auf  die  Ein- 
heiten der  Elektrostatik  und  dadurch  ohne  ein  weiteres  Zwischenglied  auf 
die  Einheiten  der  Mechanik  zurückgeführt. 

§.  127. 

Vergleichung  der  Arbeiten  des  Stromes  mit  der  mechaniacdiaD 
Wärmetheorie.  Nachdem  wir  in  dem  vorigen  Paragraphen  die  elektrr 
motorischen  Ejräfte  und  den  Widerstand  auf  die  Maasse  der  Mechanik  zorfiek- 
geführt  haben,  können  wir  schliesslich  auch  die  Arbeitsleistangen  dir^ 
Stromes  in  demselben  Maasse  messen,  und  durch  Vergleichung  dieser  Ar- 
beiten mit  mechanischen  Arbeiten  die  Uebereinstimmung  der  Maasssysteimf 
nachweisen. 

Bei  der  Untersuchung  der  WSrmewirkungen  des  galvanischen  Strome^ 
haben  wir  nun  schon  den  Nachweis  geliefert,  dass,  wenn  in  dem  Strome 
keine  Arbeit  geleistet  wird ,  dass  dann  der  ganze  Arbeitsvorrath  als  WSrme 
in  dem  Stromkreise  auftreten  muss,  und  mit  diesem  Satze  konnten  wir  im 
§.  69  und  70  die  Wärmemenge  berechnen ,  welche  in  einem  Leiterstücke  vod 
dem  Widerstände  R  entwickelt  werden  muss.  Wir  leiteten  dort  die  Wfirme- 
wirkung  aus  dem  Satze  her,  dass  die  durch  die  strömende  ElektricitSt  in 
einem  Leiter  geleistete  Arbeit  gleich  ist  der  Differenz  der  Potentialwertht 
der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  freien  auf  die  durch  den  Leiter  strömende 
ElektricitSt  im  Anfange  und  am  Ende  des  Leiters.  Bezeichnen  wir  die 
Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Leiter  strömenden  Elektricität  mit 
q  und  die  Werthe  des  Potentials  im  Anfange  des  Leiters  mit  F| ,  am  Ende 
mit  Fj,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 

X  =  (Z .  (F,  -  7,). 

Wenden  wir  die  in  der  Elektricitfitslehre  stets  angewandten  Einheiten 
der  Kraft  und   der  Länge  an,*  so   ist  die  als  Einheit  der  so  bestimmten 
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Arbeitsmenge  gewählte  Arbeit  gleich  r^^r  Milligramm-Millimeter.    Denn  wir 

"oll 

haben  dann  als  Einheit  der  Kraft  jene  gewählt,  welche  der  Masse  von  1 
Milligramm  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  ertheilt,  und  als  Längen- 
einheit das  Millimeter.  Da  nun  in  der  Mechanik  jene  Kraft  die  Einheit 
ist,  welche  der  Gewichtseinheit  die  Beschleunigung  ^,  des  freien  Falles, 
ertheilt,  so  ist  die  hier  zu  Grunde  liegende  Erafteinheit  eine  ^mal  kleinere, 
also  gleich    . 

wenn  das  Millimeter  als  Einheit  des  Weges  gilt.  Da  nun  weiter  die  Ein- 
heit der  Arbeit  jene  ist,  welche  durch  ^ie  Einheit  des  Weges  die  Einheit 
des  Druckes  Überwindet,  sojst  in  Milligrammen  und  Millimetern  die  Einheit 
der  Arbeit 

--^-r  '  1  =  -^77  Milligramm-Millimeter. 

"oll  •fOll 

Wenn  wir  das  Maass  mit  dem  gewöhnlichen  der  Mechanik,  dem  das 
Kilogramm  und  das  Meter  zu  Grunde  liegt,  vergleichen  wollen,  so  müssen 
wir  diesen  Werth  durch  1000000000  dividiren,  erhalten  also  in  Kilo- 
grammetem  als  Einheit  der  geleisteten  Arbeit 

1 

9811000000000' 

Wird  in  dem  betrachteten  Leiter  keine  andere  Arbeit  geleistet ,  so  wird 
die  gesammte  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt;  da  nun  nach  §.  50  des  dritten 
Bandes  p.  431  als  der  wahrscheinlich  richtigste  Werth  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  430  Kilograrometer  zu  setzen  ist,  somit  der  Wärmewerth 

des  Kilogrammeters  gleich  j^,  so  ist  der  Wärmewerth  der  oben  zu  Grunde 

gelegten  Arbeitseinheit,  wenn  als  Wärmeeinheit  die  zur  Erwärmung  von 
1  Kilogramm  Wasser  um  1^  C.  erforderliche  Wärmemenge  gesetzt  wird, 

1  1 


430  .  9811O0Ö000O0O  4219  .  10« 


=  2,370  .  10 
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Damit  würde  der  Wärmewerth  der  in  dem  Leiter  geleisteten  Arbeit 
L  gleich  sein 

Die  Elektricitätsmenge  g,  welche  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  hindurchfliessende  Elektricitätsmenge  bedeutet,  müssen 
wir,  wie  das  schon  §.  70  hervortrat,  nach  mechanischem  Maasse  messen, 
nach  demselben  Maasse  wie  in  der  Elektrostatik,  wir  müssen  also  jene 
Elektricitätsmenge  als  Einheit  setzen,  welche  in  der  Abstandseinheit  auf 
die  ihr  gleiche  die  Einheit  der  abstossenden  Kraft  ausübt.  Denn  durch 
Einführung  dieses  Maasses  gelangten .  wir  im  §.  30  zu  dem  Satze ,  dass 
die  Arbeit,  welche  eine  gegebene  Elektricitätsmenge  bei  irgend  einer  Zu- 
standsänderung  leistet,   gleich    ist  der  Aenderung  des  Potential werthes  der 


960  Arbeitaleistangeii  des  Stromes.  1. 127. 

gegebenen  Elektricitfttsmenge  auf  sich  selbst,  welcher  Satz  den  Entwick- 
lungen des  §.  70,  welche  zur  Bestimmung  der  Arbeit  des  Stromes  führten, 
zu  Orunde  lag.  Messen  wir  demnach  die  Stromstärke  nach  mechanischem 
Maasse,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  definirten,  so  kOnnen  wir  die 
durch  einen  Strom  von  der  StKrke  J  in  einem  Leiter  entwickelte  Wftrme- 

menge  schreiben 

W  =3  2,870  .  10- 1«  .  7  (Fl  —  Fj). 

Bezeichnen  wir  nun  den  Widerstand  des  Leiters  nach  absolutem  me- 
chanischen Maasse  mit  i2,  so  erhalten  wir  die  Differenz  der  PotentialniveauB, 
deren  Werthe  in  dieser  Oleichung  durch  dieselben  Einheiten  ausgedrückt 
sind,  welche  der  Elektricitfttsmon^  und  den  Abst&nden  zu  Orunde  liegen, 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze^  aus  der  Oleichung 

Fl  -  F, 

F|     — —      F2    ^=    R    m    J* 

Damit  wird  der  Ausdruck  für  die  entwickelte  Wärmemenge 

TF=  2,870.  10-i«.i2.  J*. 

Wenn  wir  demnach  die  Stromstärke  und  den  Widerstand  eines  Leiters 
nach  absolutem  mechanischen  Maasse  messen,  so  liefert  die  mechanische 
Wärmetheorie  für  die  Constante  AK*^  der  §.  70  entwickelten  Gleichang 
für  die  Wärmeerzeugung  in  einem  Leiter  durch  den  galvanischen  Strom 

A.K^=  2,870  .  10- 1«. 

Oenau  denselben  Werth  muss  die  Constante  annehmen,  wenn  wir  die 
absoluten  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen  Maasse  für  die 
Stromstärke  und  den  Widerstand  einführen,  denn  in  allen  diesen  Maassen 
hat  das  Product  J^  i2  genau  denselben  Werth.  Denn  bezeichnen  wir  mit 
J]  die  Stromstärke  in  elektrodynamischem  Maasse,  welche  in  mechanischem 
Maasse  J  ist,  und  mit  22,  den  Widerstand  unseres  Leiters  in  elektrodyna- 
mischem Maasse,  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen 

/  =  —  j;    B  =  -|^  •  Ä, 

Sind  J^  und  K^  dieselben  Orössen  in  elektromagnetischem  Maasse,  so  ist 

also 

j;^«  .  jBj -= /,2  22,  —  jr»  22. 

Welches  der  absoluten  Maasse  wir  auch  zu  Orunde  legen,  die  Constante 
hat  immer  denselben  Werth. 

Eine  Vergleichung  der  so  theoretisch  berechneten  Wännemenge  mit 
den  Versuchen  von  Lenz  ist  nach  den  §.  69  gemachten  Bemerkungen  misicfaar, 
da  die  Widerstandsangaben  in  den  Versuchen  von  Lenz  zu  nnsidher  sind; 
im  übrigen  wiesen  wir  damals  schon  auf  anderem  Wege  nach,   daas  mit 
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den  allerdiiigs  nicht  ganz  sichern  Reductionen  die  aus  den  von  Lenz  an- 
gestellten Messungen  berechnete  Erwärmung  mit  der  theoretischen  fast 
genau  übereinstimmt. 

Wegen  der  Unsicherheit  in  der  Reduction  der  Versuche  von  Lenz  hat 
deshalb  Quintus  Icilius^)  in  einer  sorgföltigen  Experimentaluntersuchung, 
in  welcher  er  die  Stromstärken,  sowie  die  Widerstände  der  Drähte,  deren 
Erwärmung  untersucht  werden  soll,  nach  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  bestinunte,  aufs  neue  die  Erwärmung  gemessen,  welche  durch  den 
Strom  in  einem  Drahte  eintritt. 

Die  Bestimmung  der  Stromstärke  nach  absolutem  Maasse  geschah  da- 
durch, dass  ein  kreisförmiger  Bahmen  von  Holz,  der  mit  mehrem  Win- 
dungen Kupferdraht  umwickelt  war,  so  dass  ein  kreisförmiger  Multiplicator 
Ton  bekanntem  Flächeninhalt  und  bekannter  Windungszahl  entstand,  west- 
lich von  einem  Magnet  aufgestellt  wurde.  Die  Fläche  des  Multiplicators 
war  dem  magnetischen  Meridiane  parallel,  und  die  Axe  desselben  traf  gerade 
die  Mitte  der  Nadel;  mit  dem  an  derselben  Stelle  bestimmten  Werthe  der 
horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  den  bekannten  Dimensionen 
des  Apparates  konnte  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  §.  101  be- 
sprochen haben,  die  Stromstärke  nach  absolutem  Maasse  erhalten  werden. 
Der  Widerstand  der  zu  erwärmenden  Drähte  wurde  durch  Yergleichung 
mit  einem  von  W.  Weber  nach  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  be; 
stimmten  Etalon  erhalten ,  und  durch  directe  Beobachtung  die  Abhängigkeit 
dieser  Widerstände  von  der  Temperatur  bestimmt,  damit  dieselbe  bei  den 
Erwärmungsversuchen,  bei  welchen  die  Temperatur  der  zu  erwärmenden 
Drähte  sich  änderte,  in  Rechnung  gezogen  werden  konnte.  Bei  der  Unter- 
suchung der  Widerstände  ergab  sich  eine  Schwierigkeit  ^  welche  in  die 
schliessliche  Berechnung  des  Resultates  eine  kleine  Unsicherheit  eintreten 
lässt.  Es  fand  sich  nämlich,  als  die  Widerstände  der  zu  den  Erwärmungs- 
versuchen benutzten  Drähte  nach  Beendigung  der  Versuche  neu  bestimmt 
wurden,  der  Widerstand  nicht  unerheblich  grösser  als  vorher,  ein  umstand, 
auf  den  wir  schon  §.  8G  hinwiesen.  Um  diesem  Umstände  Rechnung  zu 
tragen,  setzte  Quintus  Icilius  als  den  Widerstand  der  Drähte  das  Mittel 
aus  dem  bei  gleichen  Temperaturen  vor  und  nach  den  Versuchen  gefundenen 
Widerstand  ein. 

Die  Drähte  wurden  dann  auf  Rähmcben  von  Elfenbein  in  einem 
kupfernen  Calorimeter  aufgespannt,  welches  mit  Wasser,  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt  war.  Das  Calorimeter  selbst  war  in  einem  grösseren  Cy- 
linder  von  Kupfer  aufgehängt,  welcher  seinerseits  wieder  rings  von  Wasser 
umgeben  wai*,  um  so  die  Umgebung  des  Calorimeters  auf  einer  constanten 
Temperatur  zu  erhalten.  Dadurch  konnte  die  Wärmestrahlung  des  Calori- 
meters in  Rechnung  gezogen  werden,    indem  man  bei  mehreren  Versuchen 


1)  von  QuifUtis  Icilius,  Poggend.  Ann.  Bd.  i)\. 

WOixiTBK,  Phytik  IV.    2.  Anfl.  Ol 
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nach  Beendigang  der  Erwärmung  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  beobachtete. 
Die  Erwärmung  selbst  dauerte  jedesmal  etwa  eine  Stunde  und  während 
der  ganzen  Zeit  wurde  das  Thermometer  von  zwei  zu  zwei  Minuten  und  der 
Stand  des  vom  Strome  abgelenkten  Magnetes  von  zwölf  zu  zwölf  Secunden 
beobachtet.  Ein  gleichzeitig  in  den  Stromkreis  eingeschalteter  Bheostat  ge- 
stattete den  Strom  während  der  ganzen  Dauer  jedes  Versuches  oonstant  zu 
erhalten. 

Auf  die  Details  der  Versuche  und  der  Berechnungen  einzugehen,  dazu 
ist  hier,  da  besonders  die  Berechnungen  wegen  der  noth wendigen  Berflck- 
sichtigung  aller  Umstände  ziemlich  weitläufig  sind,  nicht  der  Baum,  wir 
verweisen  deshalb  auf  die  Abhandlung  selbst.  Aus  sechs  Versuchen,  bei 
denen  das  Calorimeter  Wasser  enthielt,  und  deren  jeder  mit  Ausnahme 
des  ersten  aus  fünf  Beobachtungsreihen  bestand,  erhielt  Quintua  Icilius 
für  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  den  Ausdruck 

TT  =  2,651  .  10  -  ^«  J*  iJ. 

In  den  einzelnen  Reihen  schwankte  der  Werth  der  Constanten  zwischen 
2,409  .  10  -  ^«  und  2,784  .  10  -  ^«. 

Nimmt  man  die  mit  Alkohol  und  Terpentinöl  beobachteten  Erwär- 
mungen hinzu,  so  ergibt  sich  als  Mittel 

,  ^:^  2,696.  10-1«  J^Ä 

und  die  extremsten  beobachteten  Werthe  der  Constanten  sind  2,36r.  10  ~  " 
und  2,913  .10-1«. 

Die  so  bestimmte  Constante  weicht  von  der  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie  sich  ergebenden  um  etwa  7  %  ab,  um  welche  sie  zu  gross 
ist.  Wenn  man  indess  die  Schwierigkeit  der  Versuche  und  die  Menge  der 
dazu  erforderlichen  Werthbestimmungen  beachtet,  so  kann  dieser  Unter- 
schied nicht  auffallend  erscheinen.  Dass  die  beobachteten  Werthe  fast  alle 
grösser  sind  als  der  theoretische  Werth  lässt  vermuthen,  dass  fUr  die 
Widerstände  etwas  zu  kleine  Werthe  in  Rechnung  gezogen  sind.  Dafür 
spricht  zunächst  schon  der  Umstand,  der  oben  erwähnt  wurde,  dass  die 
Drähte  nach  den  Versuchen  einen  grösseren  Widerstand  zeigten  wie  vorher, 
und  dass  dann  das  Mittel  des  vorher  und  nachher  beobachteten  Wider* 
Standes  zu  den  Berechnungen  genommen  wurde.  Femer  würde  eine  kleine 
Aenderung  in  dem  Werthe  des  von  Weber  auf  seinen  absoluten  Widerstand 
bestimmten  Etalons,  so  dass  derselbe  eine  etwas  grössere  Anzahl  absoluter 
Einheiten  enthielt,  den  beobachteten  Werth  dem  theoretischen  ebenfalL* 
näher  bringen. 

Berechnet  man  aus  dem  von  Quintus  Icilius  bei  Anwendung  von  Wasaer 
gefundenen  Mittelwerthe  rückwärts  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit«  so 

erhält  man  i7;nr-,   so   dass   sich   also  in  runder  Zahl  für  den  Arbeitswerth 

399,6 

der   Wärmeeinheit    400    ergeben   würde,    ein   Werth,    welcher   dem   wahr- 
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Bcbeinlich  licbtigen  430  hinreichend  nahe  kommt,  um  die  Versuche  als  eine 
Bestftügang  der  Theorie  ansehen  zu  können. 

Noch  in  einer  andern  Weise  können  wir  die  Theorie  mit  der  Erfahrung 
vergleichen,  indem  wir  von  dem  §.  69  aufgestellten  Satze  von  Helmholtz 
ausgehen,  dass  die  in  der  Kette  überhaupt  auftretende  Wärme  nichts  anders 
ist  als  die  durch  die  chemischen  Processe  in  den  Elementen  erzeugte 
Wärmemenge.  Die  in  der  ganzen  Kette  auftretende  Wärmemenge  erhalteux 
wir  ans  der  Gleichung 

TT  =2,370.  10-"  J*Ä, 

wenn  wir  für  R  den  Widerstand  der  ganzen  Kette  einsetzen,  wobei  wir 
natürlich  uns  denken,  dass  der  Widerstand  ein  ganz  metallischer  sei,  also 
keine  andere  Arbeit  in  der  Kette  geleistet  wird.  Legen  wir  B  diese  Be- 
deutung bei,  so  können  wir  schreiben 

J.R  =  E 

und  erhalten  daraus 

W=  2,370.  10-^^  J.E. 

Messen  wir  jetzt  die  Stromstärken  und  elektromotorischen  Kräfte  nach 
absolutem  elektromagnetischen  Maasse,  und  denken  uns  als  Stromquelle  ein 
Danieirsches  Element.  Sei  nun  die  Zinkmenge,  welche  im  Danieirschen 
EHement  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  aufgelöst  wird,  gleich  xr,  und 
sei  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Auflösung  von  1  Milligramm  Zink 
in  dem  Danieirschen  Element  überhaupt  frei  wird,  gleich  w]  diese  Menge 
w  ist  die  Differenz  der  durch  die  Auflösung  des  Zinks  erzeugten  und  zu 
der  Abscheidung  der  entsprechenden  Kupfermenge  verbrauchten  Wärmemenge. 
Die  durch  die  der  Einheit  der  Stromstärke  entsprechenden  chemischen  Pro 
cesse  in  dem  Danieirschen  Element  entwickelte  Wärmemenge  ist  dann  gleich 
z  ,  iß.  Da  nun,  wie  wir  früher  nachgewiesen  haben,  die  Menge  des  auf- 
gelösten Zinks  der  Stromstärke  proportional  ist,  so  ist  die  bei  der  Strom- 
stärke J  aufgelöste  Zinkmenge  gleich  J  .  e^  und  die  dadurch  erzeugte 
Wärmemenge  gleich  W 

W=  J .  z  .  iv. 

Nach  dem  Satze,  dass  die  Quelle  der  Wärme  in  der  Kette  überhaupt 
der  chemische  Process  ist,  muss  dann 

2,370  .  10-"  J  ,E  =  J  ,z  .w, 

somit,  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  durch  J  dividiren, 

1016 

E  =  ^  .  ew  =  4219  .  W^.  zw 

sein.  Wir  gelangen  somit  zu  dem  Satze,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes  in  absolutem  Maasse  gleich  ist  dem  Arbeitswerth  der 
Wärmemenge,  welche  durch  die  der  Einheit  der  Stromstärke,  dieselbe  eben- 
falls in  absolutem  Maasse  gemessen,  entsprechenden  chemischen  JProcesse  in 

61* 
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dem  Elemente  erzeugt  wird^).  Wir  haben  oben  das  absolute  elektromag- 
netiscbe  Maass  vorausgesetzt,  wir  hätten  aber  auch  jedes  der  andern  abso- 
luten Strommaasse  zu  Grunde  legen  können,  wenn  nur  immer  e  die  durch 
die  angenommene  Einheit  der  Stromstärke  aufgelöste  Zinkmenge  ist. 

Bei  dem  Daniell'schen  Element  können  wir  die  Wärmemenge  zw  nun 
in  folgender  Weise  berechnen. 

,  Nach  den  Versuchen  von  W.  Weber  (§.  101)  ist  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers,  das  heisst  die  durch  die  absolute  elektromag- 
netische Einheit  der  Stromstärke  zersetzte  Wassermenge  gleich  0,009376  Milli- 
gramm. Nach  dem  elektrolytischen  Gesetze  werden  für  je  9  Milligramm 
Wasser  32,6  Milligramm  Zink  aufgelöst.  Das  elektrochemische  Aequivalent 
z  des  Zinks  ist  demnach 

Z  =  0,009376  ^  =  0,033962  Milligr. 

Im  §.  69  haben  wir  aus  den  Versuchen  von  Favre  und  Silbermann 
abgeleitet,   dass  durch  Auflösen  von  33  Kilogramm  Zink  im  DanieU'schen 

Element  frei   werden   23410  Wärmeeinheiten,   wobei  die  dem  Kilogramm 

k  ,  

Wasser  entsprechende  Wärmemenge,  wie  bei  dem  mechanischen  Wärme- 
äquivalent, als  Einheit  angenommen  ist.  Die  durch  1  Milligr.  Zink  in  der 
DanielFschen  Kette  frei  werdende  Wärmemenge  ist  somit 

3»ö  =  0.000709. 

Damit  wird 

Z  ,w  =  0,033962  .  0,000709  =  0,000024079 

und  mit  diesem  Werthe  schliesslich  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell*- 

schen  Elölnentes 

E  =  10159  .  10^ 

dieselbe  abgeleitet  aus  der  mechanichen  Wärmetheorie  und  den  Versuchen  von 
Favre  und  Silbermann  über  die  Wärmeerzeugung  durch  chemische  Prooesae. 
Eine  Prüfung  dieser  Sätze  hat  Bosscha^  vorgenommen,  indem  er  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes  direct  in  absolutem 
elektromagnetischen  Maasse  bestimmte.  Wir  haben  diese  Untersuchung  be- 
reits im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilt,  und  den  von  Bosscha  gefundenen 
Werth  angegeben,  derselbe  war 

E  =  10258  .  10^ 

ein  Werth,  welcher  mit  dem  theoretisch  berechneten  fast  vollständig  über* 
einstimmt. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  der  gesammte  in  einem  galvanischen  Strome 
vorhandene  Arbeitsvorrath  dem  Arbeitswerthe  der  in  der  Kette  enengten 
Wärme  gleich  ist,  somit  dass  in  dem  galvanischen  Strome  ebenso  wenig 
Arbeit  gewonnen  wird,  wie  anderswo. 


1)  W,  Thomson,  Philosophical  Magariu  IV  series.  vol.  II. 
2}  Boescha,  Poggeod.  Ana.  Bd.  CI. 
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Wird  in  dem  galvanischen  Strome  keine  andere  Arbeit  geleistet,  so 
tritt  die  gesammte  Arbeit  wieder  als  Wftrme  auf,  wird  anderweitig  Arbeit 
geleistet,  so  tritt  die  dem  Wärmewerth  dieser  Arbeit  entsprechende  Wärme- 
menge weniger  auf.  In  dem  Stromkreise  kann  nun  zunächst  durch  die 
Elektrolyse  Arbeit  geleistet  werden,  deren  Wärmewerth  man  unmittelbar 
aus  der  bei  der  Wiederverbindung  der  zersetzten  Substanzen  entwickelten 
Wärme  erhält. 

Wird  demnach  in  den  Stromkreis  eine  Zersetzungszelle  eingeschaltet, 
80  muss  die  in  dem  gesammten  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  um 
jene  Wärmemenge  kleiner  sein,  welche  der  durch  die  Wiederverbindung 
der  zersetzten  Substanz  zu  gewinnenden  Wärmemenge  gleich  ist.  Diese 
Folgerung  hat  Favre  ^)  durch  mehrere  Versuche  mit  dem  Quecksilbercalori- 
meter  direct  bestätigt.  In  das  Quecksilbercalorimeter  Fig.  117  des  3.  Bandes 
wurden  mehrere  Glasröhren  0  eingeführt,  in  fünf  derselben  durch  Eingiessen 
verdünnter  Schwefelsäure  und  Einsenken  von  amalgamirten  Zinkplatten  und 
Platinplatten  galvanische  Elemente  hergestellt,  welche  durch  dicke  Drähte 
zu  einer  Säule  verbunden  wurden.  Der  Strom  wurde  eine  gewisse  Zeit 
geschlossen  gehalten,  und  die  durch  denselben  erzeugte  Wärmemenge  ge- 
messen, dieselbe  fand  sich  gleich  18796  Wärmeeinheiten.  Darauf  wurde  in 
ein  sechstes  Glasrohr  verdünnte  Säure  eingegossen,  zwei  Platinplatton  ein- 
gesenkt, der  Strom  durch  die  Säure  geführt,  und  die  entwickelten  Gase 
aufgefangen.  Die  in  dem  Calorimeter  entwickelte  Wärmemenge  betrug  jetzt 
11769  W.  E.  Aus  der  Menge  des  entwickelten  Knallgases  ergab  sich  die 
Verbindungswärme  desselben  zu  6892  W.  E.  Die  Summe  dieser  und  der 
im  Calorimeter  entwickelten  ist  18661,  also  fast  genau  gleich  der,  welche 
durch  den  Strom  entwickelt  wurde,  als  er  keine  Arbeit  leistete.  Ganz 
entsprechende  Besultate  gaben  andere  Versuche,  in  denen  Kupfervitriol  zer- 
setzt  wurde. 

Wir  haben  im  §.  69  als  einen  Beweis  dafHr,  dass  das  Joule'sche  Gesetz 
der  Erwärmung  auch  für  Flüssigkeiten  gilt.  Versuche  von  Joule  und  Bec- 
querel  angeführt,  nach  welcher  die  in  der  Flüssigkeit  entwickelte  Wärme 
gleich  der  bei  gleichem  Widerstände  in  einem  Metalldraht  erzeugten  weniger 
der  zu  den  chemischen  Processen  verbrauchten  sei.  Wir  haben  damals  auf 
diesen  Paragraphen  verwiesen.  Nach  der  soeben  dargelegten  Theorie  scheinen 
diese  Versuche  der  Theorie  zu  widersprechen,  indem  der  Wärmeverbrauch 
sich  nicht  nur  an  der  Stelle  zeigen  muss,  an  der  die  Zersetzung  stattfindet, 
sondern  im  ganzen  Stromkreise.  Die  üebereinstimmung  der  Versuche  mit 
der  Theorie  hat  indess  Bosscha  nachgewiesen').  In  der  Gleichung  von 
Becquerel,  welche  wir  p.  483  aufstellten, 

W=w.BJ^.t'-'Nq 


1)  Favre,  Comptes  Rendus  T.  XL  VIT.  p.  599. 

2)  Bo98^M,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 


0f)6  Arbeitsleistungen  des  galvanischen  Stromes.  $.  127. 

bedeutet  R  den  Widerstand  eines  Metalldrahtes,  dorch  dessen  Einschaltang 
der  Strom  auf  dieselbe  StKrke  reducirt  wird,  wie  durch  Einsdialtung  des 
flüssigen  Leiters.  Diese  Gleichheit  der  Stromstärke  ist  aber  nicht  dadarch 
erreicht,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  gleich  dem  der  Flüssigkeit  ist, 
sondern  dadurch,  dass  ein  in  dem  Maasse  längerer  Draht  eingeschaltet  ist, 
als  der  Strom  durch  die  in  der  Zersetzungszelle  eintretende  Polarisation 
geschwächt  ist.  Nennen  wir  in  beiden  Fällen  die  Stromstärke  t,  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Stromes  E,  den  Widerstand  des  Drahtes  r,  den  des 
sonstigen  Stromkreises  22,  so  ist  bei  Einschaltung  des  Drahtes 

Ist  der  Widerstand  der  Zorsetzungszelle  /*,  die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  p,  so  ist  ebenso 

'  =  l>5 ^'^' 

Nehmen  wir  absolute  Maasse,  und  setzen  2,370  .  10~^^  =  a,  so  ist  die 

in   dem  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  in 

der  Zeiteinheit 

W=a  .  i^r, 

die  in  der  Zorsetzungszelle  entwickelte 

W^=a.i^  f. 

Entwickeln  wir  f  aus  1  und  2,  so  wird 

TTj  =  a  .  »*  .  f  —  aip, 

W—  TFi  =  i.ap. 

Diese  Wäi-memenge  ist  aber  nach  dem  vorhin  bewiesenen  Thomson'schen 
Satze  die  zur  Zersetzung  der  in  der  Zelle  zersetzten  Flüssigkeit  verbrauchte 
Wärme.  Denn  nach  diesem  Satze  ist  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette 
gleich  dem  Arbeitswerthe  der  Wärmemenge,  welche  durch  die  der  Einheit 
der  Stromstärke  in  dem  Elemente  bedingten  chemischen  Processe  g^eben 
ist.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  welche  in  der  Zersetxungs- 
zelle  ihren  Sitz  hat,  ist  somit  der  Arbeitswerth  oder  a  .  p  die  Wärme  selbst, 
welche  den  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  in  der  ZeraetzungszeUe  be- 
dingten chemiäcben  Processen  entspricht,  somit  ist  i  .  a  .  j>  die  Wärmemengr, 
welebü  zu  den  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Stromstärke  i  in  der  Zersetznog^- 
zolle  bewirkten  chemischen  Processen  verbraucht  wird.  Bei  gleicher  Strom - 
btärko  muss  alöO  die  in  einer  Zersetzungszelle  entwickelte  Wärmemengv 
gleich  der  in  dem  die  Zolle  zur  Herstellung  einer  gleichen  Stromstärke 
ersetzenden  Drahte  sein  weniger  der  zu  den  chemischen  Processen  ver- 
brauchten'). 

l)  Weiteres  über  die  meohiinische  Theorie  der  Elektrolyse  «ehe 
roggeDd.  Ann.  Bd.  CI.  CHI,  CV,  CVIII. 
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Ausser  den  Arbeiten,  welche  der  Strom  in  dem  Stromkreise  selbst 
leistet,  kann  er  anch  solche  ausserhalb  des  Stromkreises  leisten.  Betrachten 
wir  von  denselben  noch  in  aller  Kürze  die  Inductionswirkungen.  Wird  ein 
Strom  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters  hergestellt  oder  unterbrochen, 
so  wird  in  dem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt,  dessen  Arbeits- 
werth  sofort  aus  der  Wärme  sich  ergibt,  welche  durch  den  inducirten  Strom 
in  der  Inductionsspirale  entwickelt  wird.  Genau  um  diese  Wärmemenge 
muss  deshalb  die  in  dem  primären  Strome  entwickelte  Wärme  kleiner  sein, 
wenn  ein  Strom  inducirt  wird,  als  wenn  der  Strom  ohne  Liductionswirkung* 
verläuft 

Diesen  Schluss  hatEdlund^)  durch  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  be- 
stätigt, er  beobachtete  die  Wärmeentwickelung  in  einer  inducirenden  Spirale, 
wenn  der  Strom  durch  ein  Blitzrad,  welches  mit  constanter  Geschwindigkeit 
eine  Zeitlang  hindurch  gedreht  wurde,  in  rascher  Folge  häufig  geschlossen 
und  unterbrochen  wurde,  einmal  wenn  die  zur  inducirenden  Spirale  ge- 
hörende Inductionsspirale  in  sich  geschlossen  und  dann  wenn  sie  geöffnet 
war.  Die  entwickelte  Wärmemenge  wurde  aus  der  Temperaturerhöhung 
eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Platindrahtes  abgeleitet,  welche 
durch  ein  an  den  Platindraht  angelegtes  Thermoelement  bestimmt  wurde. 
Bei  gleicher  Stromstärke  fanden  sich  die  Erwärmungen  bei  geschlossener 
Spirale  kleiner  als  bei  geöffneter,  wie  folgende  kleine  Tabelle,  welche  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe  darstellt,  zeigt. 

Wärmecntwickelang  bei 

offener  geschlossener 

Ind  uctionsspirale 

190,1  180,0 

193,6  185,2 

184,8  171,1 

188,6  176,5 

187,1  173,5 

Mittel  188,84  177,26 

Die  Differenz  beträgt  11,58.  Damit  wurde  nun  die  Ei*wärmung  der 
Inductionsspirale  verglichen,  dieselbe  fand  sich  in  denselben  Einheiten  gleicli 
12,66.  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  waren  die  Zahlen  respective  12,36 
und  13,21,  und  bei  einem  dritten  Versuche  9,63  und  9,52.  In  jedem  Falle 
fand  sich  also  die  in  der  inducirten  Spirale  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Verlust  an  Wärme  in  der  inducirenden  Spirale  an  Grösse  fast  genau  gleich,  so 
dass  also  der  in  der  Inductionsspirale  geleisteten  Arbeit  ein  an  Grösse  genau 
gleicher  Verlust  in  der  inducirenden  Spirale  entspricht. 

Wie  wir  sahen  kann  in  einem  geschlossenen  Leiter  auch  dadurch  ein 
Strom  inducirt  werden,  dass  man  ihn  in  der  Nähe  eines  constanten  Stromes 
bewegt.    Diese  Bewegung  ist  eine  äussere  Arbeit,  welche  man  leistet,  indem 


1)  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII. 
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d6h  elektrodynamischen  Wirkungen,  .welche  der  geschlosBene  Skom  auf  den 
inducirten  Strom  ausübt,  entgegen  der  Leiter  bewegt,  wird.    Vergleicht  man 
also   bei   dieser  Art  der  Induction  die  in  der  Inductionsspirale  entwickelis 
Wärmemenge  mit  jener  in  der  inducirenden,  so  mnss  sich  entsprechend  der 
aufgewandten  äussern  Arbeit  ein  Gewinn  an  Wärme  zeigen,  es  mnss  also 
die  in  der  Inductionsspirale  entwickelte  Wärmemenge  grösser  seiib  als  der 
in  der  inducirenden  Spirale  eintretende  Verlust.    Auch  diesen  Schlnss  hat  Ed- 
lund  experimentell  geprüft.     Als  inducitender  Strom  wurde  eine  Spinle 
benutzt,   welche   auf  einem   kreisförmigen  Rahmen  aufgerollt  war,  ähnlich 
wie  die  feste  Bolle  eines  Weber'sc'hen  Elektrodjnamometers.    In  dem  festen 
Rahmen  befand  sich  concentrisch  mit  dem  erstem  ein  etwas  kleinerer  mit 
Draht  bewickelter  Rahmen,  der  um  eine  in  der  Ebene  des  Kreises  liegende 
Axe  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  konnte.     Die  Enden   des  Drahtes 
der  beweglichen  Rolle  waren  an  zwei  von  einander  isolirte  Stücke  der  Axe 
befestigt,  so  dass  ein  in  der  beweglichen  Rolle  inducirter  Strom  durch  auf 
der  Axe  schleifende  Federn  gerade  wie  bei  den  Magnetindactionsapparaten 
fortgeführt  werden  konnte.    Wird  die  feste  Rolle  von  einem  Strome  dorch- 
flossen,  so  würde  die  ebenfalls  von  einem  Strome  dnrchflossene  bewegliche 
Rolle    sich    so    stellen,    dass   ihre  Ebene  jener  der  festen  Rolle  und  die 
Ströme  einander  parallel  und  gleichgerichtet  wären.    Wird  deshalb  die  dreh- 
bare Rolle  aus  der  parallelen  Stellung  so  gedreht,  dass  ihre  Ebene  zu  der 
der  festen  Rolle  senkrecht  steht,  so  wird  in  ihr  ein  dem  inducirenden  gleich- 
gerichteter, wird  sie  aus  der  senkrechten  in  die  parallele  Stellung  gedreht^ 
so  wird  ein  dem  inducirenden  entgegengesetzter  Strom  erregt.    Die  Wärme- 
entwickelung    wurde    von  Edlund    in  der  vorhin  angegebenen   Weise  be- 
obachtet, bei  dem  geschlossenen  Strom,  wenn  die  drehbare  Rolle  nicht  ge- 
dreht und  wenn  sie  gedreht  wurde,  und  bei  dem  Inductionsstrome.    Folgende 
Tabelle    enthält    die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  feste 
Rolle  stets  von  demselben  Strome  durchflössen  wurde.    Die  für  die  Wärme- 
entwickelung im  Inductionsstrom  angegebenen  Zahlen  sind  nach  der  Angabe 
Edlund's  mit  0,26  zu  multipliciren,  um  sie  mit  den  andern  vergleichbar  zn 

machen. 

Wärmeentwickelung  im 

Inductionsstrome  Hauptstrome 

ohne  Induction  mit  Induction 


48,0 

166,0 

163,0 

47,0 

169,0 

161,0 

50,0 

167,0 

160,0 

51,0 

164,0 

171,0 

49,0 

162,0 

164,0 

51,0 

171,0 

168,0 

49,0 

166,0 

172,0 

— 

168,0 

176,0 

Mittel  49,3 

166,6 

166,9 

§.  127.  Arbeitsleistungen  des  Stromes.  969 

Wie  man  sieht  ist  die  im  Hauptstrom  entwickelte  Wärmemenge  die- 
selbe bei  der  Induction  und  ohne  Induction.  Passelbe  Resultat  gaben  die 
übrigen  Beihen« 

Es  ergibt  sich  hiemach,  dass  in  diesem  Falle  die  Induction  nicht  als 
eine  Arbeit  des  Hauptstromes  aufzufassen  ist,  dass  sie  vielmehr  als  das 
Resultat  der  äussern  geleisteten  Arbeit  erscheint.  Den  innem  Grund  in 
dem  verschiedenen  Verhalten  erkennt  man  leicht,  er  liegt  eben  in  der  Rück- 
wirkung des  Inductionsstromes  auf  den  Hauptstrom.  Gehen  wir  in  dem 
zuletzt  besprochenen  Falle  von  der  Parallelstellung  der  beiden  Scheiben  aus, 
80  hat  auf  der  ersten  Hälfte  der  Bahn  der  inducirte  Strom  dieselbe,  auf 
der  zweiten  die  entgegengesetzte  Richtung,  die  StrOme  verlaufen  im  übrigen 
ganz  gleich;  wenn  deshalb  der  eine  den  Hauptstrom  schwächt,  muss  der 
andere  ihn  verstärken,  und  da  die  Schwächung  genau  so  lange  dauert  als 
die  Verstärkung,  muss  sogar  die  Wärmewirkung,  welche  in  jedem  Momente 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ist,  etwas  grösser  sein  als  ohne 
Induction.  In  dem  erstem  Falle  überwiegt  dagegen  die  Schwächung,  welche 
der  verschwindende  Inducüonsstrom  bewirkt,  die  Verstärkung  durch  den 
entstehenden,  wie  Edlund  im  einzelnen  nachgewiesen  hat*). 

£s  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fälle,  welche  wir  ohne 
üeberschreitung  der  hier  zulässigen  Grenzen  nicht  vermehren  können,  um 
den  Beweis  zu  liefern,  dass  auch  in  den  elektrischen  Erscheinungen  das 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  das  alle  Naturerscheinungen  be- 
herrschende sich  bewährt. 


1)  Man  sehe  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIII. 
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Die  Bandzahl  ist  mit  röniiBchon ,  die  Seitenzahl  mit  ambiBchcn  Ziffern  angogeWn 


Abbildung  leuchtender  Punkte  durch 
kugelförmige  brechende  Flächen  II. 
179;  durch  Prismen  II.  95. 

Aberration  des  Lichtes  II.  9. 

—  sphärische,  bei  Spiegeln  IT.  79. 

—  sphärische,  bei  Linsen  II.  213. 

Ablenkung  des  Lichtes  in  Prismen  II. 
90. 

—  freiwillige,  der  Galvanometernadel 
IV.  748. 

Absorptiometer  I.  382. 
Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper 
L  375. 

—  der  Gase  durch  Flüssigkeiten  I.  380. 

—  des  Lichtes  in  festen  und  flüssigen 
Körpern  II.  220;  in  Gasen  II.  227;  in 
farbigen  Flammen  II.  230;  der  che- 
misch wirksamen  Strahlen  II.  279. 

—  des  Lichtes.  Theorie  von  Stokes 
IL  282;  von  Wrede  II.  370. 

der  Wärme  III.  221. 

Absorptionscoefficient  der  Gase  I.  380. 
Absorptionsgesetz  für  Licht  II.  225. 
Absoqjtionsvermögen  für  Licht  II.  233; 

für  Wärme  III.  223. 

—  Beziehung  zum  Emissionsvermögen 
für  Licht  II.  233;  für  Wärme  III.  229. 

Abstossung,  elektrische  IV.  160. 

—  magnetische  IV.  7 
Abweichung,  monochromatische  u.  chro- 
matische, des  Auges.    II.  299. 

der  Magnetnadel  IV.  101, 

Accomodation  IL  296. 

Accorde,  einfache  1. 560 ;  mehrfache  1. 561 . 

AchromiOsie  IL  169. 

Acline  IV.  120. 

Adhäsion  I.  210. 

Adiabatiscb  III.  352. 

Adiatherman  III.  160. 

Aequivalent,  calorisches  III,  655. 

—  elektrolytisches  IV.  584. 

—  elektrochemisches  des  Wassers  IV. 
743. 


Aequivalent,  endosmotisches  I.  ^3. 

—  mechanisches,  der  Wärme  HL  311». 
325.  431. 

Aggregatzustände     I.    166;     ihre     Ver 

änderung  III.  483.  516. 
Agone  IV.  120. 
Alkoholometer  I.  243, 
AUotropie  I.  159, 

Amalgam,  Kienmaier'sches  IV.  142. 
Arapere'sches  Gestell  IV,  653. 
Ampere'sche  Regel  der  NadelabU*nkuns: 

durch  den  Strom  IV.  652. 
Amplitude   der  Pendelbewegung   I.  Ol; 

Correction  wegen  derselben  I.  102. 

—  schwingender  Bewegungen  I.  39H. 
Anelektrisch  IV,  141. 
Aneroidbarometer  I.  320. 

Anion  IV.  570. 
Anode  IV.  670. 
Ansammlungeapparat,    elektrischer    IV 

274. 
Antrieb  der  Kraft  I.  59. 
Anziehung,  allgemeine,   der   Massen  I. 

124. 

—  elektrische  IV.  160. 

—  magnetische  IV.  3,  53.  793. 
Aplanatisch  IL  214, 
Araeometer,  NicholBon^sches  1.  236. 

—  für  Flüssigkeiten  I.  242. 
Arbeit  der  Kraft  I.  60. 

—  Umsetzung  in  Wärme  111.  318. 

innere  III.  335;  äussere  336;  Tf^m. 

nung  der  innem  u.  äussern  bei  Ga&<n 
III.  414;  bei  festen  und  flüssigen  Kör- 
pern III.  441. 

—  des  elektrischen  Stromes  IV.  948. 
Armatur,  magnetische  IV.  23. 
Astatisch  IV.  746. 

Atom  I.    153;   atomistische   Theorie  I 

153.  161. 
Atomgewicht    I.    163;     Beziehung    zur 

specifischen  Wärme  III.  457. 
Atomwärme  III.  459. 
Auflösung  I.  273. 
Auftrieb  I.  226. 
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Auge,  das  menschliche  11.  285;  Gang 
der  Lichtstrahlen  in  demselben  IL 
287. 

Aureole  des  Inductionsfunkens  IV.  935. 

Ausdehnung,  isotroper,  fester  Körper  III. 
25;  der  Krystallc  III.  42;  des  Queck- 
silbers III.  51;  des  Wassers  III.  67; 
anderer  Flüssigkeiten  III.  78;  der 
Gase  ni.  83;  cubische,  fester  Körper 
m.  81.  • 

Ausdehnungscoeffidentlll.  26  ff.;  der  Gase 
bei  constantem  Volumen  und  constan- 
tem  Druck  III.  95. 

Ausiluss  der  Flüssigkeiten  I.  286 ;  durch 
capillare  Röhren  I.  292. 

Ausflussmenge  der  Flüssigkeiten  I.  288. 

Ausflnsswinkel  des  Lichtes  II.  37. 

Auslader,  allgemeiner  elektrischer  IV. 
305. 

Ausströmen  der  Gase  I.  386. 

Axe,  freie  I.  116. 

magnetische  IV.  80;  der  Erde  IV. 

135. 

—  sphärischer  brechender  Flächen  II. 
176.  182;  der  Linsen  IL  196;  der  Spie- 
gel II.  64. 

—  optische,  in  einaxigen  Krystallen 
IL  498. 

—  optische,  in  zweiaxigen  Krystallen 
IL  524. 

—  secundäre,  in  zweiaxigen  Krystallen 
IL  520.  530. 

—  thermische,  der  Ausdehnung  in 
Krystallen  III.  46. 

Axenwinkel  optisch  zweiaxiger  Kry- 
stalle  IL  530. 

—  Messung  desselben  IL  609. 

B. 

Barometer  I.   307;     Gang   desselben  I. 

321. 
Bäuche  an  Wasserstrahlen  L  298. 
Batterie,  elektrische  IV.  307. 

galvanische  IV.  428. 

Beschleunigung  I.  35;  beim  freien  Fall 

I.  103.  133. 
Beugung  der  Wellen  IL  374. 

des  Lichtes  IL  379. 

der  strahlenden  Wärme  III.  192. 

Beugungserscheinungen  FresneVsche  IL 

379;  Fraunhofer'sche  IL  384;  durch 
eine  Oeffhung  11.  386;  durch  mehrere 
Oeffeungen  IL  392;  bei  durchsichtigen 
Schirmen  IL  402. 

Beugungsspectra  IL  400. 

Bewegung  I.  34;  gleichförmige  I.  34; 
ungleichförmige  I.  35.  63;  gleich- 
massig  beschleunigte  I.  34.  40.  51; 
geworfener  Köi-per  I.  52;  durch 
Capillarität  I.  271. 


Bewegung,  drehende  I.  65. 

—  schwingende  I.  397. 

—  Einfluss  derselben  auf  die  Tonhöhe 
L  683. 

Bewcgungsgrösse  I.  60. 

Bifilarmagnetometer  IV.  118. 

Bilder  in  ebenen  Spiegeln  IL  49;  in 
Convexspiegeln  IL  73;  in  Hohlspie- 
geln IL  77. 

—  durch  Brechung  des  Lichts  in  kugel- 
förmigen Flächen  IL  180.  185. 

—  durch  Brechung  in  Linsen  IL  195.  ff. 
Biidpunkte  in  Kugelspiegeln  IL  70. 
Blaseinstrumente  I.  633. 

Brechung  des  Lichtes  »IL  83;  durch 
Prismen  IL  89 ;  durch  krumme  Flächen 
IL  175;  in  einem  System  zweier 
kugelförmiger  Flächen  IL*  182;  in 
einem  centrirten  System  beliebig  vie- 
ler Kugelflächen  IL  210. 

—  des  polarisirten  Lichtes  11.  440. 

—  des  Lichtes,  doppelte  IL  482. 

—  des  Schalles  I.  675. 

—  der  Wärmestrahlen  III.  153. 
— .  der  Wellen  I.  462. 
Brechungsexponent  IL  87;  Bestimmung 

desselben  IL  129;  Abhängigkeit  von 
der  Körperdichte  IL  141 ;  von  Mischun- 
gen und  Lösungen  IL  149;  der  Gase 
IL  163;  Bestimmung  desselben  durch 
totale  Reflexion  IL  164. 

- —  der  Wärmestrahlen  III.  159. 

Brechungsgesetz  IL  86;  Ableitung  des- 
selben aus  der  Undulationstheorie  IL 
107;  aus  der  Emissionshypothese  IL 
113;  Vergleichung  beider  Theorien 
IL  117. 

Brechungsvermögen,  specifisches  IL  116. 

Brennfläche  IL  68. 

Brennlinie  IL  65. 

Brennpunkt  von  Spiegeln  IL  72. 

—  von  kugelförmigen  brechenden 
Flächen  IL  177, 

Brennpunkte  von  Linsen  IL  199. 
Brennspiegel  III.  152. 
Brennweite  IL  199. 
Brücke,  Wheatstonc'sche  IV.  471. 
Büschel,  elektrische  IV.  354. 

C. 

Calibriren  der  Thermometer  III.  13. 
Calorimeter  III.  365. 
Calorimotor,  Hares  IV.  417. 
Camera  obscura  IL  322. 
Capillarröhren  I.  263, 
Capillaritätsconstanten  I.  263. 
Capillarwirkungcn,  Bewegung  durch  die- 
selben I.  271. 
Centrifugalkraft  I.  113. 
I  Centrifugtdmaschine  I.  114. 
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Ceniripetalkraft  I.  113. 
Cbemische   Wirkungen  des  Lichtes  II, 
268. 

Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes, IV.  569. 

—  Wirkungen  der  Reibungsei ektricität 
IV.  607. 

Circularpolarisation  bei  totaler  Reflexion 
II.  445. 

iin  Bergkry stall  II.  577. 

in  Flüssigkeiten  II.  584. 

Coercitivkraft  IV.  11. 

Cohaesion  I.  166;  bei  Flüssigkeiten  1. 

245. 
Collectorplatte  IV.  276. 
Combinationstöno  I.  694. 
Communicirende  Röhren  I.  228. 
Commutator  IV.  764. 
Comparator  1.  13. 
Compensationspendel  III.  117. 
Compensationsmethode  zur  Bestimmung 

der  elektromotorischen  Kraft  IV.  493. 
Complementärfarben  II.  106.  305. 
Compressibilität    der    Flüssigkeiten     I. 

213. 
CompreBsionscoefficient,  cubischer,  fester 

Körper  I.  180. 

—  der  Flüssigkeiten  I.  216. 
Compressionspumpe  I.  369. 
Condensation  der  Gase  I.  374.  III.  619. 
Condensator,  elektrischer  IV.  288. 

—  bei  Inductionsapparaten  IV.  937. 
Condenaatorplatte  IV.  275. 
Conische  Befraction  II.  535. 
Consonanz,  Theorie  derselben  I.  698. 
Constanten,  optische,  der  Krystalle,  ihre 

Bestimmung  II.  605. 
Contactelektricität  IV.  358. 
Contacttheorie  IV.  644. 
Contractio  yenae  I.  290. 
Contraction    von  Flüssigkeitsgemischen 

I.  275. 
Contraction  von  Salzlösungen  I.  274. 
Contrastfarben  IL  307. 
Correction  der   Thermometer    für   den 

herrausragenden  Faden  111.  294. 
Curven,    isochromatische,    in  einaxigen 

Krystallen    IL    562;    in    zweiaxigen 

Kry stallen  IL  601. 
Cylinder,  elektrodynamischer  IV.  707. 

D. 

Daguerrotyp  IL  272. 

Dämpfung  der  Schwingungen  der  Mag- 
nete IV.  902;  Anwendung  bei  Gal- 
vanometern IV.  909. 

Dampf  IIL  516;  Dichtigkeit  III.  598. 
617. 

—  Eigenschafben  desselben  IIL  528. 

—  Spannkraft  derselben  III.  532. 

—  Messung  der  Spannkraft  III.  537. 


Dampf,  specifische  Wärme  desselben  UI. 

594. 
Dampfelektrisirmaschine  IV.  261. 
Dampfmaschine  IIL  333. 
Dauer  der  Lichtwirkung  im  Auge  IL  3<m;. 
Declination    der   Magnetnadel   IV.    98. 

101. 
Declinationsbussole  von  Gambey  IV.  loi. 
Decrement,  logarithmisches  I.  409. 
Diamagnetismus  IV.  802;  Abhan^igk^^it 

von  der  magnetisirenden  Kraft  IV.  819 
Diamagnetische  Polarität  IV.  811. 
Diamagnetometer  IV.  814. 
Diaphragmenströme  IV.  642. 
Diatherman  III.  160. 
Diathermansie  IIL  160. 
Dichtigkeit  I.  89. 

der    Dämpfe    IIL   598;    nach    dtr 

mechanischen  Wämietheoric  IIL  617 

—  elektrische  IV.  232. 

fester  Körper  III.  123. 

—  flüssiger  Köqjer  IIL  124. 

—  der  (iase  IIL  125. 

—  der  Erde  I.  140.  142.  145. 
Dichtigkeitsmaximum  fester  KÖq»er  111 

38. 

—  des  Waasera  III.  67. 
Differentialgalvanometer  IV.  470. 
Differentialthermometer  IIL  136. 
Differenzen,  elektrische  IV.  369. 
Diffraction.    Siehe  Beugung. 
Diffussion  der  Flüssigkeiten  I.  279. 

—  der  Gase  I.  390. 

—  des  Lichtes  II.  221. 

—  der  Wärmestrahlen  IIL  185. 
Direktionskiaft  von  Magneten  iV.  31.  3(^. 
Disgregation  IIL  452. 

Disjunctor,  Dove'scher  FV.  847. 

Dispersion  des  Lichtes  II.  99;  Prüfung 
der  Dispersionsformeln  IL  138;  par- 
tielle IL  167;  totale  U.  167. 

—  Theorie  derselben  IL  110. 

—  der  Wärmestrahlen  IIL  166. 
Dissonanz  L  560;  Theorie  derselbeo    1. 

698. 
Doppelbrechung   des  Lichtes    IL   4>«:!; 
Physikalische  Erklärung  derselben  U 
501;  in  zweiaxigen  Krystallen  II.  519; 
in  geprcssten  und  g^ühlten  GUbem 
IL  610. 

—  der  Wärme  UI.  1^9. 
Doppelstrich  IV.  20. 

Drehung  der  Polarisationscbene  dnrrh 
Reflexion  IL  445 ;  durch  Brechung  11. 
446;  im  Quarz  II.  669;  Abhänpgkeit 
von  der  Wellenlänge  IL  571;  in  ver* 
schiedenen  Ktystaüen  IL  583;  in 
Flüssigkeiten  IL  584;  durch  Magnetis- 
mus IV.  832. 

Drehungsconstante  des  Zucken  IL  5^^ 

Drehungsmoment  I.  66. 
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Drehangsmoment,  reducirtes,  zweier 
Kreisströme  IV.  686;  zweier  Magnete 
IV.  74. 

Drehnng^vermögen,  molekulares  II.  585. 

Drehwage  IV.  31. 

Dreiklang  I.  561. 

Durdreiklang  I.  562. 

£. 

Ebbe  I.  146. 

Kbene,  schiefe  I.  56. 

Echo  I.  672. 

Ei,  elektrisches  IV.  355. 

Einaxige  Krystalle  II.  497. 

Einfalkebene  II.  47. 

Einfallsloth  II.  36. 

Einfallswinkel  II.  36. 

Eiscalorimeter  III.  381. 

Eisen,  passives  IV.  633. 

t^iaenvioline  I.  600.  ' 

Elastidtät    I.    166;    durch   Biegung    I. 

199;  durch  Torsion  1.  188;  durch  Zug 

I.  169. 

der  Flüssigkeiten  I.  213. 

Elaaticitätscoemcient  I.  171. 
Elasticitätsgrenze  I.  202. 
Elasticitätsläche  einaxiger  Krystalle  II. 

505. 

zweiaxiger  Krystalle  II,  521. 

Elektricitat  IV.  139;  positive  nnd  ne- 
gative IV.  142;  Erkennunff  derselben 
IV.  .140;  Erregung  derselben  durch 
Reibung  IV.  150;  durch  Schaben  und 
Feilen  Tv.  153;  durch  Druck  IV.  154; 
durch  Wärme  IV.  1 55. 509 ;  durch  chemi- 
sche Processe  IV.  156;  durch  Contact 
IV.  156.  358;  durch  Contact  zweier 
Metalle  IV.  358;  durch  Contact  von 
Metallen  und  Flüssigkeiten  IV.  378; 
durch  Contact  zweier  Flüssigkeiten 
IV.  398;  durch  Contact  von  Metallen 
und  Gasen  IV.  403. 

Dichtigkeit  derselben  IV.  232. 

Entladung  derselben  IV.  296;  Dauer 

der  Entladung  IV.  312 ;  Fortpflanzungs 
geschwindigkeit  der  Entladung  IV 
324;  oscillirende  Entladung  IV.  319 
Wärmewirkung  der  Entladung  IV.  333 
mechanische  Wirkung  derselben  IV 
847;  Lichtwirkung  derselben  IV.  351 
chemische  Wirkungen  IV.  356.  607 
physiologische  Wirkungen  IV.  356 
elektrische  Wirkungen  IV.  357.  870 
magnetische  Wirkungen  IV.  357.  799 

Gesetze    der   Anziehung    und    Ab 

stossung  IV.  160. 

-  Leitung  und  Mittheilung  IV.   145. 

-  Maass  derselben  FV.  157. 

Sitz  derselben  IV.  228. 

Vertheilong   auf  Leitern    IV.  235; 

auf  der  Kugel  IV.  236;  ElUpsoid  IV. 


237;  kreisförmiger  Platte  IV.  239; 
mehreren  Leitern  IV  243. 

Elektricität,  Zerstreuung  derselben  IV. 
181. 

Elektricitätsmenge,  Messung  in  der  Tor- 
sionswage IV.  168. 

Elektrisirmaschine  IV.  255. 

Elektrische  Vertheilung  oder  Influenz 
IV.  189. 

Elektrisches  Grundgesetz  Webers  fV^. 
696. 

Elektrode  IV.  570. 

Elektrodynamik  IV.  652. 

Elektrodynamisches  Grundgesetz  IV.  663 ; 
Bestimmung  der  Constanten  desselben 
IV.  668  ff.;  Webers  Prüfung  desselben 
IV.  682. 

Elektrodynamometer  IV.  688. 

Elektrolyse  IV.  570;  des  Wassers  IV. 
569;  binärer  Verbindungen  IV.  575; 
von  Lösungen  IV.  576;  der  Sauerstoff- 
salze IV.  580 ;  zusammengesetzter  Ver- 
bindungen IV.  594;  von  Lösungs- 
gemischen IV.  604. 

—  secundäre  Wirkungen  bei  deraelben 
JV.  688. 

—  Theorie  derselben  IV.  609. 

—  mechanische  Theorie  derselben  IV. 
963. 

Elektrolyt  IV.  570. 

Elektrolytisches  Gesetz  IV.  583. 
Elektromagnetismus  IV.  714. 
Elektromagnete  IV.  762 ;  Anziehung  uud 
Tragkraft  derselben  IV.  793. 

Elektromagnetische  Rotationen  IV.  726. 
Elektrometer  von  Kohlrausch   IV.  174. 

177. 
Elektromotorische  Kraft  IV.  362. 

—  der  Elemente  IV.  504. 

—  ihre  Bestimmung  IV.  492. 

—  der  Gassäulen  IV.  507. 

—  der  Thermoketten  IV.  529. 

—  absolute  Maasse  derselben  IV.  947; 
elektromagnetisches  IV.  948;  elektro- 
dynamisches IV.  952;  mechanisches 
IV.  963. 

Elektromotorisches  Gesetz  IV.  396. 

Elektrophor  IV.  263. 

Elektroskop  IV.  140;  Behrens'sches  IV. 

144. 
Elemente,  galvanische  IV.  414. 
constante  IV,  419. 

Emission  des  Lichtes  II.  238;  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  II.  244; 
Verhältniss  zur  Absorption  II.  233. 

—  der  Wärme  III.  204.   • 
Emissionshypothese  des  Lichtes  II.  38. 
Emissionsvermögen  für  Licht  II.  233. 

—  für  Wärme  III.  206. 

—  absoluter  Werth  desselben  III.  212. 
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EmisaionsYermögen,  Beziehung  zum  Ab- 

Borptionsyennögen  111.  229. 
Endoamose  I.  280. 

elektriache  IV.  601. 

Entladung  der  Elektricität   Siehe  Elek- 

tricität. 
Energie  eines  Körpers  III.  335. 

—  elektrische  IV.  223. 

Erde,  Dichtigkeit  derselben  I.  136. 

—  Magnetiiunus  derselben  IV.  97. 

—  Variationendes  Magnetismus  IV.  135. 

—  magnetisches  Moment  derselben  IV. 
135. 

—  magnetischer  Zustand  derselben  IV. 
124. 

Erdinductor  IV.  879. 

Erhaltung  der  Kraft,  Princip  der  I.  62. 

III.  300. 
Erhaltung  der  Pendelebene  I.  119. 

—  der  Kotationsebene  I.  116. 
Erkalten  HI.  240. 

ErkaltimgBgeschwindigkeit  UI.  213.  243. 
Erkaltimgsgesetze  III.  240. 
Erkaltungsmethode  zur  Bestimmung  der 

specifischen  Wärmen  III.  383. 
Erstarren  III.  483. 

Erstarrungstemperatur  III.  483.  * 

Extraordinärer  Strahl  II.  416. 
Extrastrom  II.  863. 

P. 

Fall  der  Körper  I.  45. 
Fallmaschine  I.  38. 

Farben  II.  98;  complementare  II.  106. 
305. 

der  Körper  II.  222. 

dünner  Blättchen  II.  341. 

—  dünner  Blättchen  von  einaxigcn 
Krystallen  IL  560;  von  zweiaxigen 
Krystallen  II.  600. 

—  dicker  Platten  111.  356. 

Farbencurven  in  parallel  der  Axe  ge- 
schnittenen einaxigen  Krystallen  IL 
556;  in  gekreuzten  Platten  IL  566; 
in  Quarzplatten  IL  576. 

—  in  zweiaxigen  Krystallen  IL  599; 
in  gepressten  oder  gekühlten  Gläsern 
IL  610. 

Farbenmischung  IL  306. 
Farbenringe,  Newton'sche  IL  341. 

Newton'sche  im   polarisirten  Licht 

IL  480. 

—  in  einaxigen  Krystallen  IL  548. 
Fernrohr  IL  318;  astronomisches  IL  319; 

terrestrisches  IL  319;  Galilei'sches  IL 

321;  katoptrisches  IL  322. 
Femsichtigkeit  IL  298. 
Festigkeit  I.   204. 

Feuchtigkeit,  wässerige,  des  Auges  IL  286. 
Flammen  zur  Analyse  dos  Klanges  1. 585. 
FlaHcho,  Lf^ydener  IV.  292. 


Fluorescenz  II.  250. 

Fluorescenzlicht,  äpectmm  desselben  IL 
256. 

Flüssigkeit  L  166.  212. 

Flüssigkeiten,  Bestimmung  ihrer  Am- 
dehnungscoeffidenten  III.  54. 

Fluth  I.   146. 

Fortpflanzung  des  Druckes  in  Flüssig- 
keiten I.  222. 

—  des  Lichtes  IL  4. 

—  der  Wärme  durch  Strahlung  IIL 
133;  durch  Leitung  IIL  268. 

—  der  Wellen  in  Punktreihen  L  409. 

—  der  Wellen  in  Punktsystemen  I. 
448.  450. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lieh 
tes  II.  9.  15.  19. 

—  des  Schalles  I.  649.  658.  663.  669. 

—  der  Wellenbewep^g  I.  426. 

—  der  Elektricität  ua  Entladungstrom 
IV.  324. 

Eundamentalversuche,  Volta^scheFV.Sei. 
Fimke,  elektrischer  IV.  351. 

—  beim  Oeffiien  der  Ketten  IV.  567. 

—  bei  Inductionsströmen  IV.  933. 
Funkenmikrometer  IV.  300. 

Fuss  L  12. 

G. 

Galvanismus,"  Entdeckung  desselben  IV. 
358. 

—  Theorieen  desselben  IV.  644  £ 
Galvanometer  FV.  739  ff. 

Gase,  Beschaffenheit  L  302.  Ol.  304. 

—  Condensation  zu  Flüssigkeiten  I 
373.  IIL  619. 

Gassäule,  elektrische  IV.  403. 

Gefälle  der  Elektricität  IV.  436. 

Gefässbarometer  L  312. 

Gefrierpunkt  III.  484. 

Geräusch  I.  552. 

Geschwindigkeit  I.  38. 

Gesetze,   physikalische  L  6;   Abltntuu^ 

aus  M^ungen  I.  9. 
Gesichtsempfindung  IL  302. 
Gesichtsfeld  IL  287. 
Gesichtswahmehmung  IL  308. 
Gesichtswinkel  IL  309. 
Gewicht  L  12. 
Gewicht,  specifisches  I.  88;  Bestimmung 

desselben  L  236.  III.  121. 
Gewicht,   specifisches,   fester  und  llü^- 

siger  Körper  III.  123;   der  Gase  oikI 

der  Luft  IIL  125. 
Gewichtsthermometer  III.  17. 
Gitter  zur  Beugung  des  Lichtes  11.  4<K> 
Gitterspectrum  IL  400. 
Glaskörper  im  Auge  IL  286. 
Gleichgewicht  eines  Punktes  L  49 

—  eines  Systems  I.  72. 

—  schwimmender  Körj»cr  1.  i;i4. 
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Gleichgewicht,  indifferentes,  labiles,  sta- 
biles I.  77. 
Gleichgewichtsfigaren  von  Flüssigkeiten 

I.  275. 
Glocken  I.  604. 

Glühen,  elektrisches  IV.  360. 

galvanisches,  von  Drähten  IV.  562. 

galvanisches,  der  Kohlenspitzen  IV. 

561. 

Goldblattelektroskop  IV.  140. 
Gramm  I.  12. 

Grenze  der  Hörbarkeit  1.  580. 
Grenzwinkel  II.  160. 

H. 

Hahn,  Babinet' scher  I.  361. 

Grassmann'scher  I.  363. 

Halblinsen  von  Billet  II.  340. 
Halbleiter  der  Elektricitat  IV.  148. 
Halbschatten  II.  6. 

Hammer,  Wagner'scher  IV.  846. 
Härte  I.  206. 
Haachbilder  I.  377. 
Hauptbrennpunkte  IL  177. 
Hauptbrennweiten  IL  177;  von  Linsen 

II.  199. 
Hauptebene  IL  187. 
Hauptgleichung,  erste  der  mechanischen 

Warmetheone  111.  337. 

zweite  der  mechanischen  Wärme- 
theorie III.  356. 

Hauptlagen,  magnetische  IV.  71. 
Hauptpunkte  IL  187. 
Hauptsatz,     erster,    der    mechanischen 
Wärmetheorie  IIL  334. 

-  zweiter,  der  mechanischen  Wärme- 
theorie IIL  340. 

Hauptschnitt  bei  Kryutallen  IL  416. 

Hebel  I.  66. 

Heberbarometer  I.  316. 

Heliostat  IL  64. 

Heliotrop  IL  67. 

Höhenmessung,  barometrische  I.  340. 

Hohlspiegel  Ü.  74. 

Hörbarkeit^  Grenze  der  I.  680. 

Horopter  IL  310. 

Huyghens'sche  Construction  des  doppelt 
gebrochenen  Lichtes  11.  486;  Vergleich 
derselben  mit  der  Erfahrung  11.  490. 

Huyghens'sches  Princip  1.  460. 

Hydraulische  Presse  I.  230. 

Hygrometer  von  Daniell  III.  628. 

-  von  Kegnault  IIL  630. 

I. 

Identische  Netzhautpunkte  IL  310. 
Idioelektrisch  IV.  141. 
Inclination  der  Magnetnadel  IV.  98.  109. 
Inclinatorium  IV.  110. 
Indifferenzzone,  magnotifiche  IV.  5 


I 


Induction,  elektrische  IV.  843. 

—  in  linearen  Leitern  IV.  843. 

—  in  körperlichen  Leitern  IV.  909. 

—  magnetelektrische  IV.  849. 

—  durch  den  Erdmagnetismus  IV.  876. 

—  durch  Reibungselektricität  IV.  870. 

unipolare  IV.  872. 

—  Theorie    derselben    von    Neumann 
IV.  883. 

—  Theorie  derselben  von  Weber  IV. 
887. 

Inductionsapparate ,     magnetelektrische 
IV.  919. 

—  elektromagnetische  IV.  927. 
Inductionsgese^ ,  von  Lenz  IV.  848. 
Inductionsinclinatorium  IV.  879. 
Inductionsströme ,  ihre  Dauer  IV.  913. 

—  ihre  Gesetze  IV.  861. 

—  höherer  Ordnung  IV.  881. 
Influenz,    elektrische  IV.  189;    Theorie 

derselben  IV.  196. 
Influenzelektricitat  der  ersten  und  zweiten 

Art  IV.  193. 
Influenzmaschinen  IV.  368. 

Intensität  des  Schalles  I.  6^4. 

—  des  Lichtes  IL  34. 

—  des  gebeugten  Lichtes  IL  391. 

—  des  polarisirten  Lichtes  IL  419. 

—  des    reflectirten    und    gebrochenen 
Lichtes  U.  436.  438.  442. 

—  des  Erdmagnetismus  IV.   100.  116. 
117. 

Interferenz  des  Lichtes  IL  327. 

—  Bedingungen  derselben  IL  337. 

—  bei  grossen   Gangunterschieden   IL 
363. 

—  des    polarisirten    Lichtes    IL    424. 
642. 

—  des  Schalles  I.  684. 

—  der  Wärme  IIL  190. 

—  der  Wellen  L  416  ff. 
Interferenzprisma  IL  339. 
Interferenzspiegel  IL  328. 
Interferenzstreifen  IL  329. 
Interruptor  IV.  622;  von   Foucault   IV. 

931.       - 
Intervalle  der  Töne  I.  669. 
lodsilber,  Ausdehnung  desselben  III.  63. 
Ionen    IV.    570;   Wanderung   derselben 

IV.  698. 
IiTadiation  IL  301. 
Isoclinen  IV.  126. 
Isodynamen  IV.  126. 
Isogonen  IV.  126. 
Isohitor  der  Elektricitat  IV.  147. 
Isothermische  Curve  11 1.  352. 
Isotrop  I.  448. 

E. 

Kaleidophon  I.  526. 
Kaleidoskop  IL  62, 
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Kältemiachungen  ITI.  514. 
KalkBpathpriBma ,     achromatinirtes     IL 

513. 
Kante,  brechende  II.  89. 
Eaihetometer  I.  23. 
Kathode  IV.  570. 
Kation  IV.  570.     • 
Kehlkopf  L  636.  ^ 
Kemschatten  Ii.-6. 

Ketten,  constante  gaWanische  IV.  419. 
Kilogramm  I.  12. 
Klang  I.  553. 

—  Analyse  desselben  I.  581;  Apparat 
zur  Analyse  desselben  von  König  I. 
585. 

Klänge  longitudinal  schwingender  Stäbe 
I.  593. 

—  der  Saiten  I.  595;  des  Klaviers 
I.  596;  der  Geige  I.  598. 

—  transversal  schwingender  Stäbe  I. 
599. 

—  schwingender  Platten  I.  601. 

—  gedeckter  Pfeifen  I  606;  offener 
Pfeifen  I.  611;  der  Zungenpfeifen  I. 
624.  631. 

—  der  Blaseinstrumente  I.  683. 
Klangfiguren,  Chladnische  I.  499. 
Knoten  in  Wasserstrahlen  I.  298. 
Knotenlinien  I.  500. 
Knotenpunkte  in  schwingenden  Punkt- 
reihen I.  424. 

—  in  schwingenden  Stäben  I.  475.  496. 

—  in  schwingenden  Saiten  I.  484. 

—  optische,  bei  Linsen  IL  192. 
Kohlenlicht  IV.   559;    seine   InteuHitilt 

IL  563. 
Körper,  feste  I.  166. 

—  flüssige  I.  212. 

—  gasförmige  I.  302. 

—  schwimmende  I.  233. 
Kraft  I.  35. 

—  brechende  IL  116.  142. 

—  elektromotorische  IV.  362. 

—  Erhaltung  derselben  I.  62.  IlL  300. 

—  lebendige  k  61. 

Messung  derselben  I.  60.» 

Kräfteparallelogramm  I.  47. 
Krystalle,  eiuaxige  IL  497. 

zweiaxige  IL  539. 

—  plagiednsche  IL  569. 

—  Anwendung  derselben  als  Poloriaa- 
tionsapparate  IL  513. 

Krystallünse,  im  Auge  IL  286. 
Kurzsichtigkeit  IL  298. 

L. 

Labialpfeifen  I.  604. 
Ladungsappamt,  elektrischer  IV.  291. 
Ladungsflasche  IV.  292. 
Ladungsplatte,  Franklin'sche  IV.  293. 
LadungHstativ  IV.  308. 


Längsschwingnngen.    Siehe  Schwin- 
gungen, longitudinale. 
Leiter  der  Elektricität  IV.  147. 
Leitungsfähigkeit,  elektrische  IV.  146. 

—  Einfluss  der  Temperatur  IV.  148. 

—  der  Gase  IV.  149;  des  leeren  Raumes 
IV.  149. 

Leitiuigsfähigkeit,  galvanische  Bestim- 
mung derselben  bei  festen  IV.  462; 
bei  flüssigen  Körpern  IV.  484. 

—  fester  Körper  IV.  478;  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  IV.  482 ;  der 
Legirungen  IV.  481. 

—  flüssiger  Körper  IV.  486. 
Leitungsfähigkeit  für  Wärme,   äussere 

III.  264;  innere  III.  268. 

—  für  Wärme  fester  Körper  III.  270. 

—  für  Wärme  der  Flüssigkeiten  III.  288. 

—  für  Wärme  der  Gase  III.  290. 

—  für  Wärme  der  ELtystalle  und  Hölzer 
IIL  285. 

Leitungswiderstand  IV.  437;  Einheiten 

desselben  IV.  477. 
Leydener  Flasche  IV.  292. 
Licht  IL  3;   Ausbreitung  desselben  11. 

4;   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   IL 

9.  15.  19. 
Licht,  elektrisches  IV.  351. 

—  durch  den  galvanischen  Strom  IV. 
557. 

—  des  Inductionsfunkens  IV.  985. 

—  elektrisches,  des  Inductionsfimkeni), 
in  Geissler'schen  Röhren  IV.  937. 

—  elektrisches,  des  Inductionsfunkens, 
in  Geissler'schen  Röhren,  Schichtung 
desselben  IV.  938. 

—  elektrisches,  des  Inductionsfunkens, 
Spectrum  desselben  IV.  939.  AT. 

—  elektrisches,  Einfluss  des  ICagnetp 
auf  dasselbe  IV.  943. 

Licht,  ultraviolettes  IL  257. 

Lichtäther  IL  43. 

Lichtbogen,  galvanischer  IV.  561. 

—  galvanischer,    elektromotorische 
Kraft  desselben  IV.  568. 

—  galvanischer,  Widerstand  deeselbt>D 

IV.  566. 

Lichtstärke  IL  29;  Abnahme  derselben 

mit  der  Entfernung  IL  34. 
Lichtwirkimgen,  chemische  IL  268. 
Linien,  Fraunhofer^sche  IL  125. 

Talbotscho  IL  368. 

Linsen  IL  195. 

—  achromatische  IL  217. 

—  aplanatische  IL  213. 
Linsenbüder  IL  202. 
Linsencombination  IL  216. 
Liter  L  12. 
Longitudinalschwingongen.      Si^ie 

Schwingungen,  longitudinale. 
Longitudinaltöne.    Siehe  Klauig. 
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Luftballon  I.  307. 

Luftdruck  I.  324. 

Luftpumpe  I.  364. 

Luftthermometer  IIL   22;   nach  Magnus 

IIL  90;  nach  Jolly  III.  93.  i 

Luftthermometer,  elektrisches  IV.  336.   i 
Luftwiderstand  I.  396. 
Lupe  IL  314. 

M. 

Maasse,    die  in  der   Physik   gebräuch- 
lichen I.  11. 
Maass  der  Elektricität  IV.  167. 

—  absolutes,    der    elektromotorischen 
Kraft  IV.  947  £F. 

absolutes,  des  Magnetismus  IV.  74. 

absolutes,     des    Widerstandes    IV. 


29; 


947  ff. 

absolutes    elektromagnetischcH,  der 

Stromstarke  IV.  761. 

-  absolutes  elektrodynamisches,  der 
Stromstärke  IV.  766. 

chemisches,  der  Stromstärke  IV.  448. 

der  Wärme  III.  114. 

Maasflasche,  Lane'sche  IV.  309. 
Magnekrystallkraft  IV.  827. 
Magnet,  seine  Constitution  IV.  11. 
seine    Directionskraft    IV,    7, 

Messung  derselben  IV.  36. 

-  seine  Femewirkung  IV.  62. 

seine  Tragkraft  IV.  24. 

Verfertigung  desselben  IV.  18. 

Magnetbündel  IV.  22. 
Magneteisenerz  IV.  3. 
Magnetisiren  IV.  18. 

durch  den  galvanischen  Strom  IV.  768. 

Magnetisirende  Kraft  IV.  768. 
Magnetisirungsspirale  IV.  760. 
Magnetismus  IV.  3. 

Vertheilung  in  Magneten  IV.  76. 

Einfluss  mechamscher  Kräfte  IV.  82. 

Einfluss   der   Torsion   IV.   83;    der 

Bieping  IV.  90. 

Emflufls   der  Wärme   IV.    90;    des 

Lichtes  IV.  96. 

in  Elektromagneten,  Abhängigkeit 

von  der  Stroms&rke  IV.  766;  von  der 
Beschaffenheit  der  Stäbe  IV.  779  ff.; 
Vertheilung  desselben  IV.  787. 

der  Erde  IV.  97. 

der  Lage  IV.  99. 

Theorie  desselben  von  Ampere  IV. 

721. 

Ma^etismuB  speciflscher  IV.  823.    826. 

Magnetnadel,  Ablenkimg  durch  den 
Strom  IV.  714;  durch  einen  Kreis- 
strom IV.  736. 

Magnetoinduction  IV.  849. 

Magnetometer  IV.  40. 

Magnetpol  IV.  7.  34. 

Manometer  I.  346. 

WOUJTEB,  Pb/ilk  IV.    8.  Aafl. 


Mariotte*sches  Gesetz  I.  324. 
Masse,  ihre  Definition  I.  67. 
Materie,  ihre  Beschafienheit  I.  162. 
Maximumthermometer  III.  109. 
Meridian,  magnetischer  FV.  7.  98. 
Metacentrum  I.  234. 
Metallthermometer  lll.  113. 
Meter  I.  11. 

Mikrometer  von  Rocton  11.  617. 
Mikrometerschraube  I.  16. 
Mikroskop,  einfaches II.  313;  zusammen- 
gesetztes II.  317. 

—  objectives  II.  315. 
Milligramm  I.  13. 
Millimeter  I.  12. 
Minimumthermometer  III.  109. 
Mischung  von  Flüssigkeiten  I.  274. 
Mischungsmethode  zur  Bestimmung  der 

specifischen  Wärmen  III.  663. 

Mittellinie ,  optische,  in  zweiaxigen  Kry- 
stallen  II.  626. 

Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  I.  69. 

Modulus  der  Metalle  und  Metalloide  für 
die  Wärmeentwicklung  durch  chemi- 
sche Processe  III.  666. 

Molekül  L  162. 

Molekularkräfte  I.  166. 

Molekularmagnetismus  IV.  827. 

MolekularwirKungen  zwischen  festen  und 
flüssigen  Körpern  I.  246. 

—  zwischen  festen  Xörpern  und  Gasen 

I.  376. 

—  zwischen  flüssigen  Körpern  und 
Gasen  I.  380. 

Molldreiklang  I.  663. 
Moment,  magnetisches  IV.* 36. 

—  statisches  I.  66. 

—  der  Trägheit  I.  96. 
Monochord  L  668. 
Multiplicator  III.  139.  IV.  745. 

—  Graduirung  desselben  III.  1 4.3.  IV.  749. 

Nachbilder,  positive  II.  307;    negative 

II.  307. 

Nadeln,  astatische  IV.  746. 
Nahepnnkt  II.  298. 
Netzhaut  II.  286. 
Netzhautbilder  II.  287. 
Netzhautpunkte,  identische  11.  310. 
Nichtleiter  für  Elektricität  IV.  147. 
NicoPsches  Prisma  II,  614. 
Niveauflächen  des  Potentials  IV.  214. 
Nonius  L  21. 

Nordpol,  magnetischer  der  Erde  IV,  136. 
Normaldruck  bei  Flüssigkeiten  I.  248. 
Nullpunkt  der  Thermometer  III.  9. 

O. 

Oberflächenspannung  bei  Flüssigkeiten 
L  247. 
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Objectiv  für  Femrohre  IT.  319. 

—  für  Mikroskope  II.  316. 
Uctave  I.  560. 

Ocular  IL  319;    terrestrisches  IT.  320. 
Oeffhungsstrom  IV.  846. 
Ohm'sches  Gesetz  IV.  428. 

—  Experimentelle  Bestätigung  dessel- 
ben durch  Kohlraasch  IV.  442. 

—  Experimentelle  Bestätigung  dessel- 
ben durch  Messung  der  Stromstärke 
rV.  U7. 

Ohr  I.  679. 

Ordinärer  Strahl  IL  416. 

Orgelpfeife,  gedekte  I.  604;  offene  I.  604. 

Oscillationen.  Siehe  Schwingungen. 

Oscillirende  Entladung  IV.  319. 

Ozon  IV.  571. 

P. 

Papin'ßcher  Topf  TIT.  527. 
Paradoxon,  hydrostatisches  I.  225. 
Parallaxe  der  Sonne  IL  15. 
Parallelogramm  der  Eräfke  I.  47. 
Parallelepipedon ,  Presnersches  IL  466. 
Partialentladung  IV.  310. 
Passivität  der  Metalle  IV.  633. 
Pauke  I.  601. 

Pause,  elektrische  FV.  352. 
Pendel,  einfaches  I.  90. 

physisches  I.  95. 

—  physisches,  Anwendung  bei  Uhren  I.. 
110. 

Pfeifen,  gedeckte  I.  604;  ofiene  I.  604. 

—  kubische  I.  616. 
Pfeifentöne  L  605. 
Pfund  L  13. 

Phase  oder  Schwingung  I.  398. 
Phonautograph  I.  519. 
Phosphor escenz  IL  260. 
Phosphoroskop  II.  263. 
Photographie  IL  271. 
Photometer  Bunsens  IL  32. 

Ritchies  IL  31. 

Rumfords  IT.  30. 

Physik,  Aufgabe  und  Inhalt  L  1. 
— -  Methode  derselben  I.  2. 
Piezometer  I.  214. 
Pol,  analoger  und  antiloger  elektrischer, 

bei  Kry stallen  IV.  155. 
Pole,  magnetische  IV.  5.  34. 

—  magnetische  der  Erde  IV.  135. 

—  der  Solenoide  IV.  709. 
Polarisation  des  Lichtes  IL  414. 

—  des  Lichtes  durch  Doppelbrechung 
IL  415. 

des  Lichtes  durch  einfache  Brechung 

IL  432. 

—  de«  Lichtes  durch  Reflexion  IL  4*29. 
des  Lichtes,  Wesen  derselben  IL  420. 

—  circulare,  des  total  rettektirten  Lich- 
tes IL  45-1. 


Polarisation,  circulare  im   Beigkmiall 

IL  577. 

—    elliptische,    des    total    reflektirteo 
Lichtes  IL  454. 

—  des  Lichtes  bei  Metallreflexion  IL 
464. 

—  des  Lichtes  bei  gewOhnbcber  Re- 
flexion IL  472. 

■  —  der  Wärme  IIL  194. 
,   —  galvanische  IV.  620. 

!  Polarisationsappamte  IL  613.  546.  59o. 
I  Polariaationsbüschel  IL  418. 
Polarisationsebene  IL  418. 

■  —   Drehung  derselben   im   Qoan    IL 

569;  in  andern  Körpejm  IL  583. 

—  Drehung  derselben  durch  den  gal* 
vanischen  Strom  und  Magnete  IV.  832 

'  Polarisationswinkel  IL  431. 
Polaristrobometer  IL  591. 
Polarität,  diamagnetische  IV.  811. 
Porosität  I.  164. 
Potential,  elektrisches  IV.  206. 

—  einer  gegebenen  ElektricitAtameng^ 
auf  sich  selbst  IV.  217. 

I    —   zweier   geschlossenen   StrOme    auf 
einander  IV.  678. 

—  elektrisches,  Bedeutung  seines  «wei- 
I       ten  Differentialquotienten  IV.  224. 

—  magnetisches  IV.  131. 

—  magnetisches,  der  Erde  IV.  1S2. 
]  Presse,  hydraulische  I.  229. 

Prim  I.  561. 

Prindp,    Archimedisches    L     230;    bei 
Gasen  305. 

—  Huyghens^sches   der  Fortpflaoxiing 
der  Wellen  I.  450. 

Prisma.     Brechung   des  Lichtes    durch 
dasselbe  IL  89.  x 

—  achromatisches  H.  171. 

—  zum  Direktsehen  IL  174. 

—  Nicorschefi  TL  614. 
Prüfungskörper  IV.  241. 
Psychrometer  IIL  631. 
Punkte,  fixe,  am  Thermometer  111.  8. 
Punktsystem,  isotropes  1.  448;  homog- 
nes I.  447. 

—  Schwingungen  desselben  I.  418 
Pyrheliometer  IIL  263. 
Pyroelektridtät  IV.  166. 
Pyrometer  IIL  113. 


Quarte  I.  560. 

Quartsextaccord  L  663. 

Quarz,  Drehung  der  Polarisatioiuebi^iK* 

in  demselben  11.  568. 
—  rechtsdrehender  und  linksdrebendt* r 

IL  569. 
Quecksilber,  Ausdehnung  deflt^lben  III 

58. 
QuecksillMTcalorimeter  IIL  660. 
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Queckflilberluftpunipe  I.  365. 
Quecksilberthermometer  III.  7.  106. 
Quellen  der  Wärme  IlT.  252.  634. 
Quercontraction  I.  172. 
QuerschwingTingen  im  polarieirten  Lichte 
II.  421;    Nachweis  derselben  II.  424. 
Quinte  I.  560. 

B. 

Raum,  schädlicher  in  der  Luftpumpe  I. 
361. 

Keactionsrad  I.  227. 

Reduction  der  Wägungen  auf  den  luft- 
leeren Raum  III.  118. 

Reductionsfactor   der  Tangentenbussole 
IV.  452. 

Reflexion  des  Lichtes  II.  47. 

—   des   Lichtes,     Ableitung   des    Re- 
tiexionsgesetzes  II.  49. 

des  Lichtes  an  krummen  Flächen 


It.  62. 

- —  des  Lichtes,  diffuse  II.  221. 
—  des  Lichtes,  totale  II.  159.  447. 

—  des  polarisirten  Lichtes  II.  432. 

—  des  polarisirten  Lichtes  an  Metallen 
II.  463. 

—  des  Schalles  I.  671. 

-  der  Wärme  III.  150. 

-  -  der  Warme,  diffuse  III.  184. 

—  der  Wellen  I.  456. 
lleäexionsgoniomettjr  II.  57. 
Reflexionstheorie  von  Cauchy  H.  474. 

—  von  Fresnel  II.  434. 
—  von  Neumann  II.  438. 

Refraction.     Siehe  Brechung. 

—  conische  IL  535. 
Iteibung  I.  211. 

Reibungselektricität.    Siehe  Elektricität. 
Reihe,  elektrochemische,  der  Elemente 

IV.  614. 
Reisetheodolith  IV.  107. 
Hebonanz  I.  677. 
Resonator  I.  584. 
Reversionspendel  I.  107. 
Rheochord  TV.  466. 
Rheostat  IV.  465. 
Röhren,  communicirende  I.  228. 

Geissler'sche  IV.  937. 

Rotationen,  elektrodynamische  IV.  661. 

von    Strömen   unter   dem   Einfluss 

der  Magnete  IV.  726. 

von  Magneten  unter  dem  Einflusn 

von  Strömen  IV.  731. 

Rotationsapparat  Bohnenbergers  I.  117. 

von  Fessel  I.  118. 

Rotationsebene,  Erhaltung  derselben  I. 

116. 
Rotationsmaguetismus  IV.  902. 
Rückschlag,  elektrischer  IV.  357, 
Rückstand,  elektrischer,  in  der  Batterie* 

IV.  327. 


I  S. 

Saccharimeter  von  Daboscq  II.  595. 

von  Wild  IL  691. 

Saccharimetrie  II.  590. 

Saiten,  Schwingungen  derselben  I.  479. 
i   Säule,  Volta'sche  IV.  406. 

—  trockene  IV.  411.    - 
Schall,  Ursache  desselben  I.  550. 

—  Qualität  desselben  I.  652. 

— -  Ausbreitung  in  der  Luft  I.  648. 

Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  I.  649. 

—  indirekte  Messung  derselben  1.  658. 
,   —  in  festen  Körpern  I.  663. 

—  in  Flüssigkeiten  I.  669. 
Schatten  II.  4. 

>   Schichtung  von  Flüssigkeiten  I.  275. 
Schlag,  elektrischer  IV.  356. 
Schlagweite  IV.  299. 
Schliessungsstrom  IV.  846. 
Schmelzen  III.  482. 

—  Volumänderung  bei  demselben  III. 
486. 

Schmelzpunkt  III.  483. 
I   —  Aenderung  desselben  durch  Druck 
III.  501, 

—  von  Legirungen  u.  Lösungen  III.  506. 
Schmelztemperatur  III.  483. 
Schmelzwärme  III.  492. 

—  Beziehung  zur  specifischen  Wärme 
III.  497. 

—  zum  Elasticitätscoefticienten  III.  498. 
—  Aenderung  derselben  mit  der  Schmelz- 
temperatur III.  500. 

Schwächungscoefficient  bei  Absorption 
des  Lichts  IL  225. 

Schwere,  Dasein  und  Richtung  I.  36; 
Identität  mit  der  allgemeinen  An- 
ziehung L  127. 

Schwerpunkt  l.  75. 

Schwimmen  der  Körper  I.  233. 

Schwingung  des  Pendels  1.  90. 

eines  Punktes  1.  397.  399.  406. 

—  einer  Puuktreihe  I.  409. 

—  eines  Punktsystems  I.  447. 

—  fester  Körper  I.  466. 
Schwingungen,  drehende,  von  Stäben  I. 

507. 
— ■  elliptische  T.  432. 

—  longitudinale  1.  413. 

—  longitudinale,  fester  Körper  I.  468. 

—  longitudinale,  von  Flüssigkeiten  und 
Gasen  I.  527. 

—  stehende  I.  422. 

—  transversale  I.  413. 

—  transversale,  in  Flüssigkeiten  I.  536. 

—  transversale,  von  Platten  I.  499. 

—  transversale,  von  Saiten  I.  479. 

—  transvei-sale,  von  Stäben  I.  493. 

—  Zusammensetzung  mehrerer,  gleicher 
Richtuug  und  Periode  I.  416.  420. 
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Schwingungen,  Zusammensetzung  meh- 
rerer, Terschiedener  Richtung  und 
gleicher  Periode  I.  431. 

—  Zusammensetzung  mehrerer,  ver- 
schiedener Periode  I.  439. 

—  zusammengesetzte,  fester  Körper  I. 
512  ff. 

Schwing^gscuryen  I.  521  ff. 
Schwingungsdauer  des  einfachen  Pendels 

I.  93. 

—  des  physischen  Pendels  I.  99. 

—  der  Punkte  einer  schwingenden 
Punktreihe  I.  430. 

—  drehend  schwindender  Stäbe  I.  511. 
— longitudinal  schwingen  derStäbe  1.470. 

—  tra^versal  schwingender  Saiten  I. 
483. 

—  transversal  schwingender  Stäbe  1. 
494. 

—  der  Schallwellen  I.  579. 
Schwingungsebene  des  polarisirteu  Lich- 
tes U.  422. 

Schwingungsknoten  T.  424. 
Schwingungsphase  I.  398. 
Schwingungspunkt  I.  100. 
Schwingungsweite  des  Pendels  I.  92. 

schwingender  Punkte  L  398, 

Schwingungszahl,  absolute,  der  Töne  I. 

577. 
Sekunde  I.  564. 
Sekundäre  Azen  in  zweiaxigen  Kr^'stallen 

II.  520.  530. 
Sekundenpendel  I.  110.  134. 
Sehen  II.  287. 

in  verschiedener  Entfernung  11.  294. 

Sehweite,  deutliche  II.  298. 

Seitendruck  I.  227. 

Septime  I.  564. 

Seit  I.  560. 

Sextaccord  I.  563. 

Sieden   III.    516;    Erklärung  desselben 

III.  533. 

Siedepunkt  III.  516;  Aenderungen  bei 
constantem  Druck  III.  517. 

—  Abhängigkeit  vom  Druck   III.  525. 

—  von  Salzlösungen  III.  520. 

—  am  Thermometer  III.  9. 
Sinusbussole  lY.  744. 
Sinuselektrometer  IV.  176. 
Sirene  I.  554. 

Solenoid  IV.  707. 
Sonnenmikroskop  II.  315. 
Sonnenwärme  III.  258. 
Spannkraft  der  Dämnfe  III.  532. 

Maximum  derselben  III.  532. 

—  Messung  derselben  III.  537. 

—  der  Wasserdämpfe  III.  549. 

—  der  Dämpfe  aus  Salzlösungen  III. 
559. 

—  der  Dämpfe  von  verschiedenen 
Flüssigkeiten  III.  563. 


Spannkiaft  der   Dämpfe    von 
keitsgemischen  III.  567. 

—  der  Dämpfe  in  Gasen  IIL  570. 

—  der  flüssigen  Gase  III.  622. 
SpannungserscheinnDgea  an  geöffiieten 

Jndnctionsspiralen  IV.  932. 
Spannungsgesets,  elektrisches  IV.  370. 
Spannnngsreihe,  galvanische,  der  Metalle 

rV.  367. 

—  galvanische,  der  Metalle  in  FlSoBig- 
keiten  IV.  395 

—  reibungselektriAche  IV.  152. 

—  thermoelektrische  IV.  511. 
Specifisches  Gewicht  I.  88 ;  Bestimmung 

desselben  I.  235  ff.  IIL  121. 
Specifische  Wärme.    Siehe  Wärme. 
SpectralanalyBe  II.  240. 
Spectralapparat  II.  127.  241. 
Spectrometer  II.  130. 
Spectrum  des  Sonnenlichtes  IL  99.  121. 
glühender  (Jase  II.  245.  IV.  939. 

—  der  Gase   verschiedener  Ordnong. 
Erklärung  deraelben  IV.  940. 

—  der  Metalle  IL  242. 

—  der  Sonnenwärme  III.  157. 

—  verschiedener    Wärmequellen    III 
168. 

Sphärometer  I.  22. 
Spiegel,  ebene  n.  48. 

—  sphärisch  concave  II.  74. 

—  sphärisch  convexe  IL  71. 
Spiegelablesung  IL  58. 
Spiegelgalvanometer  IV.  738. 
Spiegelsextant  IL  59. 
Spiegelteleskop  IL  322. 
Spiegelversuch,  FresneFscher  II.  324. 
Spitzen,  elektrische  Eigenschaften  der^ 

selben  IV.  251. 

—  WoUaston'sche  FV.  266.  607. 
Sprache,  die  menschliche  I.  640. 
Sprachrohr  I.  673. 

Stabilität  I.  78. 

Staubfiguren,  akustische  I.  505. 
Staubfiguren,  Lichtenberff'sche  IV.  266. 
Steifigkeit,  Einfluss  derselben  bei  Schwin- 
gungen von  Saiten  L  490. 
Steighöhe  in  CapiUairöhren  I.  257. 
Stereometer  I.  349. 
Stereoskop  IL  312. 
Stimme,  die  menschliche  I.  635. 
Stimmbänder  L  637. 
Stimmgabel  I.  578. 
Stimmritze  L  637. 
Stoss  I.  206. 

der  Luft  L  394. 

Stösse  bei  Tönen  I.  690. 

Strahl  in  Krystallen  IL  488.  512. 
Strahlung  der  Sonne  IIL  262. 
Strahlungsvermögen.    Siehe  Eduhioos- 

vermögen. 
Streichinstrumentel.  698. 
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Streifen,  Talbot^sche  II.  368. 

Strohfideln  I.  601. 

Strom,  galvanischer  IV.  428. 

Wärmewirkung  desselben  IV.  624  ff. 

chemische  Wirkungen  IV.  669  ff. 

mechanische  Wirkungen  IV.  636  ff. 

elektrodynamische  Wirkungen  IV. 

662  ff. 

magnetische  Wirkungen  IV.  714  ff'. 

elektrische  Wirkung  desselben  IV. 


843. 

Stromstärke  IV.  428. 

chemisches  Maase  derselben  IV.  448. 

absolutes  elektromagnetisches  Maaes 

IV.  760. 

absolutes   elektrodynamisches    IV. 

766. 

Maximum  derselben  IV.  456. 


Stromyerzweigung  IV.  466. 

T. 

Tabelle  der  Absorptionscoefficienten  der 
Gase  I.  385. 

der  Atomgewichte    der  Elemente/ 

I.  163. 

der  Ausdehnungscoefficienten  fester 

Körper  nach  Fizeau  III.  37. 

der  Ausdehnungscoefficienten  fester 

Körper  nach  Matthiesen  III.  38. 

der  Ausdehnungscoefficienten  fester 

Körper  nach  Lavoisier  und  La  Place, 
Roy,  Troughton,  Dulong  und  Petit, 
Beffnault  III.  40. 

aer  Ausdehnung  des  Quecksilbers 

nach  Begnault  III.  66. 

der  Ausdehnung   des  Quecksilbers 

nach  Recknagel  III.  109. 

—  der  Ausdehnung  des  Waesers  nach 
JoUy  III.  71. 

—  der  Ausdehnung  des  Wassers  nach 
Kopp,  Jolly,  Pierre,  Hagen,  Matthiesen 
m.  72. 

—  der  Ausdehnung  des  Wassers  unter 
0*  nach  Weidner,  Despretz,  Pierre 
III.  73. 

—  der  Ausdehnung  verschiedener  Fliis- 
sigkeiten  III.  79. 

—  der  Ausdehnungscoefficienten  der 
Gase  nach  Magnus,  Jolly,  Regnault, 
lU.  97. 

—  der  Barometerstände  in  verschiede- 
nen Breiten  I.  322. 

—  der  Brechungsexponenten  verschie- 
dener Gläser  II.  135. 

—  der  Brechungsexponenten  verschie- 
dener Flüssigkeiten  II.  136. 

—  der  Brechungsexponenten  der  Grase 
IL  157. 

—  der  Capillarcorrection  bei  Barome- 
tern I.  316. 


Tabelle  der  Capillaritätsconstantenl.  269. 

—  der  Compressibilität  der  Flüssig- 
keiten I.  221. 

—  der  Declinationen  zu  Paris  von 
1680—1861  IV.  136. 

—  der  Dichtigkeit  der  Dämpfe  III.  604. 

—  der  Dichtigkeit  der  Gase  III.   130. 

—  der  Dispersion  des  Lichtes  II.  167; 
des  Verhältnisses  der  partiellen  und 
totalen  Dispersion  verschiedener  Sub- 
stanzen II.  168. 

—  der  Elasticitätscoefficienten  I.  171. 
— •*  der  Elastidtätsgrenzen  I.  205. 

—  der  endosmotischen  Aequivalente  I. 
283. 

—  derEIektricitätsIeiter  und  Nichtleiter 
IV.  147. 

—  der  elektrischen  Leitungsföhigkeit 
der  Metalle  IV.  479. 

—  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
einiger  Flüssigkeiten  IV.  487. 

—  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
von  Zinkvitriollösungen  IV.  489. 

—  der  elektrischen  Widerstandseinhei- 
ten IV.  477. 

—  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Constanten  Elemente  IV.  606.  606. 

—  der  Farben  dünner  Blättchen  11.341. 

—  der  Farbenmischungen  II.  306. 

—  der  Festigkeit  der  Metalle  I.  205. 

—  der  Fluoresoenzen  II.  254. 

—  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
in  festen  Körpern  I.  666. 

—  der  Geschwindigkeit   des  Schalles 
.in  flüssigen  Körpern  I.  671. 

—  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
in  Gasen  I.  661. 

—  der  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
wellen I.  641. 

—  der  Jnclinationen  zu  Paris  von 
1661—1851  IV.  136. 

—  der  verschiedenen  Maasse  I.  12. 

—  der  musikalischen  Intervalle  I.  666. 

—  der  optischen  Constanten  des  Auges 

II.  288. 

—  der  optischen  Constanten  einaxiger 
Krystalle  II.  499. 

—  der  Schmelzpunkte  einiger  Körper 

III.  486. 

—  der  Schwingungsverhältnisse  der 
Tonleiter  I.  672. 

—  der  reinen  und  temperirten  Schwin- 
gungsverhältnisse der  Tonleiter  I.  676. 

—  der  Schwingungszahlen  kreisförmiger 
Platten  I.  503. 

—  der  Schwingungszahlen  transversal 
schwingender  Stäbe  I.  497. 

—  der  Siedepunkte  einiger  Flüssig- 
keiten III.  617. 

—  der  Siedepunktserhöhungen  durch 
gelöste  Salze  III.  521. 
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Tabelle  der  Spannkraft  der  Wasser-  ' 
dämpfe  III.  657.  | 

—  der  Spannkraft  der  Dämpfe  Ter-  | 
Rchiedeuer  Flüasigkeiten  III.  664.  i 

—  der  Conetatiten  der  SpannkraftB-  I 
formein  der  Dämpfe  verschiedener  I 
Flüssigkeiten  III.  666. 

der  speoifiachen   Gewichte  der  AI- 

kohoIgemiBche  1.  213. 

—  der  Hjpecifischen  Gewichte  verschie- 
dener fester  und  flüssiger  KOrper  1.   : 
3?i4.   III.  123.  ' 

—  der  apecifischen  Wärme  und  Atbm- 
wärmen  der  dem  Dulong'schea  Ge- 
K(>tze  folgenden  Kiemente  111.  460. 

—  der  specifischen  Wärmen  und  Atom- 
wärmen  der  dem  Dulong'schen  Ge- 
Hetze  nicht  folgenden  Elemente  III. 
4f.2.. 

—  der  specifischen  Wärmen  und  Atom- 
wärmen  verschiedener  Verbindungen 
III.  466. 

—  der  Bpecifiachen  Wärmen  der  Gase 

III.  410. 

—  der  specifischen  Wä.nnen  einiger 
Plaraigkeiten  111.  439. 

—  der  wahren  Wärmecapaci täten  der 
Oase  III.  418. 

—~  des  Verhältnisses  der  speciSscheu 
Wärmen  der  Gase  111.  430. 

—  der  Hpecifiachen  WiLrme  der  D&mpfe 
III.  604. 

- —  der  Temperatursngaben  verschie- 
dener Thermometer  111.  108. 

- —  der  VerdampfungBwärmen  de»  Was- 
sers 111.  685. 

—  der  VerdampfungHwärmen  anderer 
Plfissigkeiten  111.  590. 

—  der  VeibremmngB  wärmen  nach 
Dulong  III.  636;  nach  Andrews  III. 
639;  nach  Favre  and  Silbermann 
III.  642. 

—  der  Wärmeentwicklung  bei  Her- 
stellung von  Chlorverbindungen  111. 
648. 

—  der  Wärmeentwicklung  durch  ver- 
schiedene chemische  Processe  nach 
Favre  und  Silbermann   111.  653.  655. 

—  der  WilrmeleitungsfUhigkeiten  der 
MetaUe  III.  285. 

—  der  Wellenlängen    des  Lichtes    II. 

413. 

Tftngentenbnssole  IV.  449.  737. 

—  von  Wiedemann  IV.  739. 

—  von  Weber  IV.  740. 

—  von  Gangain  IV.  743. 
Teleskop  11.  322. 
Temperatur  Hl.  3. 

—  musikalische  1.  67.9, 

—  ihre  Berücksichtigung  bei  Längen- 
mcsBungcn  III.  115. 


Temperatur,    ihre  Berfickücbtigai^  1«^ 


1  II  i. 


18. 


- —  des  Weltenraui 
Temperaturerhöhung  durch  ComjreMicc 

der  FlOssigkeiten  III.  460. 
Ten  I.  660. 
Teizseitaccord  I.  663. 
Theilbarkeit  I.  152. 
TheilmBschino  I.  16. 
Theodolith  t.  38. 

—  magnetiacher,  von  Lamont  IV.  i»:. 
Tbermochrose  III.  160. 
Thermometer  III.  7. 

—  nach  CeUiuB  UI.   12. 

—  nach  IWaumnr  III.  12. 

—  nach  Fahrenheit  111.  l.t. 

. —  Vergleichung  derselben  IM,  im, 

Correction   für  den  herausiagpnd' n 

Faden  111.  295. 

Therm omultiplicator  III.   139. 
Thermoreihe  IV.  511. 
Thermosänle  III.  138, 
Thennoekop  III.  6. 
Thermoströme  IV.  509. 

—  ihre   elektromotorische   Kraft   IV 
622, 

—  ihre  Theorie  IV.  544. 
Timbre  I.  663. 

Tod  I.  652.    Siehe  »ach  Klang. 
Tonhöhe  1.  663. 
Tonintervalle  1.  659. 
Tonleiter  1.  563. 
Torsionscoeffident  1.  190. 

—  Verhältnis  desselben  lum  Elaititi- 
tätscoefGcienten  1.  194. 

Torsionselaaidcicät  I.  188. 
Toraionaelektrometer  IV.   173, 
TorsionatÖne  1.  602. 
Trägheit  1.  35. 
TiägheiUmoment  1.  96. 
Tannalinumge  II.  616. 


Uebergangawidersbud  IV.  621. 
Undulationstheorie  II.  42. 
Unipolare  Jndaction  IV.  872. 


Vaporhäsion  lU.  183. 
Verbrennungs wärme  III.  634. 
Verdampfen  111.  626. 
Verdampfnngs wärme  HI.  675. 
Verdünnung  durch    die   Laftpampe   1 
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Verzögenrngskrafb,  elektrische  IV.  341. 

Vibrationsmikroskop  I.  619. 
Vibrationstheorie  II.  42. 
Vocal  I.  640. 
Voltameter  IV.  448. 

Volumänderang  durch  die  W&rme  III.  4. 

—  beim  Schmelzen  III.  486. 

Volumenometer  T.  349. 
Volumeter  I.  241. 

W. 

Wage  I.  79, 

Wägmiff,  Methode  derselben  I.  86.^ 

—  Reoaction  auf  den  luftleeren  Baum 
m.  119. 

Wärme  III.  3. 

—  MaasB  derselben  III.  114. 

—  Absorption  derselben  III.  221. 

Emissi^  derselben  III.  204. 

—  Fortpflanzung   durch   Leitung    III. 
258. 

Fortpflanzung  durch  Strahlung  III. 

134. 

—  mechanische  Theorie  derselben  III. 


298. 


298. 

—  Umsetzung  in  mechanische  Arbeit 
III.  330. 

—  specifische  III.  369. 

—  specifische,  Bestimmung  derselben 
nach  der  Mischungsmethode  III.  362; 
nach  der  Methode  des  EisschmelzeuB 
III.  380;  nach  der  Methode  des  Er- 
kaltens  III.  383. 

—  specifische ,  fester  und  flüssiger  Kör- 
per IIL  432;  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  III.  435. 

—  specifische,  fester  und  flüssiger  Kör- 
per bei  constantem  Volum  III.  447. 

—  specifische,  fester  Körper,  Beziehung 
zum  Atomgewichte  III.  457;  Dulong'- 
sches  Gesetz  III.  458;  Neumann'sches 
Gesetz  III.  468;  physikalische  Bedeu- 
tung des  Dulong-Neumann'schen  Ge- 
setzes III.  463. 

—  specifische,  der  Gase  III.  392. 
specifische,  der  Gase,  Abhängigkeit 


Hypothesen  über  deren  Natur  III.   ;      146. 


Wärmeäquiyalent,  mechanisches  III.  319. 

326.  431. 
Wärmecapadtät ,   wahre,   der  Gase  III. 

419. 

—  wahre,  fester  und  flüssiger  Körper 
m.  461. 

Wärmeerzeugung  durch  chemische  Pro- 
cesse  III.  647. 

—  durch  den  Verbrennungsprocess  III. 
634. 

—  durch  den  Lebensprocess  III.  667. 

—  durch  mechanische  Arbeit  III.  318. 

—  durch  den  elektrischen  Strom  IV. 
333.  346. 

—  durch  den  galvanischen  Strom  IV. 
624.  636.   960. 

Wärmefarbe  III.  167.  161. 
Wärmeleitung  III.  268. 
Wärmeleitungsfähigkeit,  innere  III.  263. 

—  äussere  III.  264. 
Wärmequellen  III.  634.    Siehe  Wärme- 
erzeugung. 

Sonne  III.  262. 

Wärmestrahlen  HL  133. 

—  ihre  ungestörte  Ausbreitung  III.  146. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit   III. 


derselben  von  Druck  und  Temperatur 
III.  411. 

—  specifische,  der  Gase  bei  constantem 
Volumen  III.  419. 

—  specifische,  der  Grase,  Verhältniss 
derselben  bei  constantem  Druck  und 
constantem  Volum  III.  421. 

—  specifische,  der  Gase,  Beziehung 
zum  Atomgewicht  III.  476. 

—  specifische,  der  Dämpfe  III.  594. 

—  specifische,  von  Mischungen  und 
Lösungen  III,  472. 


Abnahme   der   Intensität  mit   der 
Ausbreitung  III.  147. 

—  Reflexion  und  Brechung  III.  160. 

—  Spectrum  derselben  III.  167. 

—  Durchgang  durch  Körper  III.  160. 

—  diflFuse  Reflexion  III.  184. 

—  Interferenz   und  Beugung  III.  190. 

—  Polarisation  und  Doppelbrechung 
III.  194. 

—  ihre  Identität  mit  Licht   III.  201. 
Wärmeverbrauch  beim    Schmelzen  III. 

492. 

—  beim  Auflösen  von  Salzen  III.  608. 

—  beim  Verdampfen  III,  675. 
Wasserdampf,  Spannkraft  desselben  III. 

649. 

—  Dichtigkeit  desselben  in  der  Luft 
IIL  624. 

Wasserstrahlen,  ihre  Gestalt  I.  296. 
Wasserwellen,  Ursache  derselben  I.  542. 

—  Geschwindigkeit  derselben  I.  640. 

—  Durchkreuzung  und  Reflexion  der- 
selben I.  646. 

Wasserzersetzung,  galvanische  IV.  669. 
Weitsichtig  II.  298. 

Wellen  in  Punktreihen,  Entstehung  der- 
selben I.  410. 

—  Fortpflanzung  mehrerer  nach  glei- 
cher Richtung  sich  ausbreitender  I.  416. 

—  Fortpflanzung  mehrerer  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  ausbrei- 
tender I.  420. 

—  des  Lichts,  Fortpflanzung  derselben 
in  Krystallen  II.  507. 
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Wellen,  longitadinale,  in  Flüssigkeiten 
und  Gasen  1.  527. 

—  stehende  I.  422. 

—  stehende,  in  Flüssigkeitscylindem  I. 
.534. 

—  transversale,  in  Flüssigkeiten  1.  536. 

Wellenbewegung ,        Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit derselben  I.  425. 

Wellenfläche  in  isotropen  Mitteln  1. 449. 

—  in  einaxigen  Krystallen  IL  486. 

—  in  einaxigen  Krystallen,  ihre  Ablei- 
tung II.  508. 

—  in  zweiazigen  Krystallen  II.  527. 

Wellenlän^  I.  412. 

—  des  Lichtes,  Methoden  ihrer  Mes- 
sung II.  408. 

—  des  Lichtes,  Werthe  derselben  II. 
413. 

Wellenrinne  I.  537. 

Werk  und  WUrme  III.  333. 

Widerstand,  elektrischer  IV.  436. 

—  elektrischer,  absolute  Maasse  des- 
selben lY.  947. 


Widerstand,  elektrischer,  Einheiten 

selben  lY.  463. 
—  der  Luft  L  396. 
Windrose,  barometrische  I.  323. 
Winkel,  brechender  n.  89. 
Winkelgeschwindigkeit  I.  65. 
Winkelspiegel  11.  61. 
Wippe,  Poggendorffsche  IV.  624. 
Wirkungsfunktion  UI.  335. 
Wurfbewegping  I.  52. 


Zerstreuung  der  Elektricität  IV.  180. 
— '  des  Lichtes  II.  98. 
Zerstreuungscoef&cient,  elektr.  IV.  184. 
ZerstreuungsvennOgen,  optisches  n.  166. 
Zugelasticit&t  I.  169. 
Zungen,  harte  I.  621;  weiche  I.  630.| 
Zungenpfeifen  I.  621. 
Zusammendrückbarkeit  der  üüssigkeiten 

L  213. 
—  kubische,  der  festen  EOrper  I.  179. 
Zusammensetzung  der  Schwingungen  L 

431  ff. 
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Die  Bandzahl  ist  mit  römischen,  die  SeitenzaM  mit  arabischen  Ziffern  angegeben. 


Abria.  Indnptionsströme  höherer  Ord- 
nung lY.  882.  Dauer  der  Inductions- 
ströme  IV.  917. 

AcadenUa  del  Cimento.  Compression  der 
Flüssigkeiten  1.  213. 

Aepinus.  Magnetisiron^methode  IV.  20. 
Influenz  auf  Nichtleitern  IV.  195. 

Airy,  Dichtigkeit  der  Erde  I.  143.  151. 
Wellenbewegung  I.  466.  Theorie  der 
Newton'schen  Bmge  II.  345.  Talbot'- 
sche  Linien  II.  368.  Elliptische  Po- 
larisation bei  gewöhnlicher  Reflexion 
n.  473.  Newton'sche  Farbenringe  in 
polarisirtem  Licht  IL  480.  Farben- 
ringe in  einaxigen  Krystallen  II.  549. 
Farbencurven  im  Quarz  II.  676.  Cir- 
colarpolarisation  im  Bergkrystall  II. 
577.  Gircularpolarisation  II.  601.  Un- 
terscheidung positiver  und  negativer 
einaziger  iTrystalle  II.  606. 

d'Akmbert.    Maasa  der  Kraft  I.  149. 

Ampire,  Doppelbrechung  in  zweiaxigen 
Krystallen  II.  536.  Natur  der  Wftrme 
ni.  299.  Theorie  der  Elektrolyse  IV. 
612.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  IV.  662.  Elektrody- 
namische-Apparate  IV.  663.  Anziehung 
und  Abstossun^  zweier  Ströme  IV.  657. 
Elektrodynamische  Rotationen  IV.  661. 
Elektrodynamisches  Grundgesetz  IV. 
663.  666.  668.  671.  Richtung  der 
Ströme  unter  dem  Einfluss  der  Erde 
IV.  703.  Verhalten  der  Solenoide  IV. 
707.  Theorie  des  Magnetismus  IV. 
721.  Rotationen  von  Strömen  unter 
dem  Einfluss  der  Magnete  IV.  726. 
Rotationen  von  Magneten  unter  dem 
Einfluss  von  Strömen  IV.  723. 
indrews.  Verbrennungswärmen  III.  637. 
Wärmeerzeugung  durch  andere  chemi- 
sche Processe  III.  648.  657. 

'  -  und  Tait.  Dichtigkeit  des  Ozons  FV« 
572. 


I 


Angström.  Absorption  des  Lichtes  in 
Gasen  II.  230.  Dessen  Ansprüche  auf 
den  Kirchhoff'schen  Satz  der  Gleich- 
heit von  Emission  und  Absorption 
II.  232.  Spectra  glühender  Gase  11. 
248.  Messung  der  Wellenlängen  des 
Lichtes  IL  410.  Polarisation  des  Lich- 
tes II.  423.  Wärmeleitung  fester  Kör- 
per III.  284.  Spectrum  des  Inductions- 
fimkens  IV.  939. 

Antinori.    Siehe  NobiU. 

Apjohn.  Specifische  Wärme  der  Gase 
m.  405. 

Appufm.  Harmonium  mit  reiner  Stim- 
mung I.  677. 

Arago  und  Biot.   Werth  von  g  in  Paris 

I.  46.  160. 

Arago  und  Dulong.  Mariotte'sches  Ge- 
setz I.  329. 

Arago,  Bouvard,  Gay-LussaCy  Humboldt, 
MakhieUy  Prony.  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Lufb  I.  651. 

Arago,    Brechun^xponenten  der  Gase 

II.  163.  Dispersion  der  Gase  II.  158.  und 
Fresnel.  Gesetze  der  Interferenz  des  po- 
larisirten  Lichtes II.  424.  642.  Farben  in 
einaxigen  Krystallen  II.  560.  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Quarz  II. 
669.  Farben  in  zweiaxigen  Krystallen 
n.  600.  und  Biot  Dichtigkeit  der 
Gase  III.  126.  und  Bülong.  Messung 
der  Spannkiuft  der  Wasserdämpfe  III. 
641.  Magnetisirung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  IV.  768.  Magnetische 
Wirkung  der  Reibungselektricität  IV. 
801.    Rotationsmagnetismus  IV.  901. 

Archimedes.   Hebelgesetze  I.  149. 

Armstrong.  Dampfelektrisirmaschine  IV. 
260.  Chemische  Wirkung  der  Reibungs- 
elektricilÄt  FV.  608.  Mechanische  Wir- 
kung des  elektrischen  Stromes  FV.  637. 

Arndtsen.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  Lösungen  II.  687.  589.  Lei- 
tungswiderstand IV.  472.  Einfluss  der 
Temperatur  auf  denselben  IV.  482. 


986 


Namenregister. 


Ärzberger.    Spannkraft  der  Dämpfe  III. 

641. 
Atwood.   Fallmaschine  I.  38. 
Äubuisson,  de.    Ausströmen  der  Gase  I. 

390. 
August.    Spannkraft  der  Waseerdämpfe 

III.  564.     Psychrometer  III.  631. 
Avenarius.    Thermoströme  IV.  515. 

B. 

Bahhage  nnd  Herschel.  Induction  in  kör- 
perlichen Leitern  IV.  903. 

Babitiet.  Luftpumpenhahn  I.  361.  Po- 
larisation des  Lichtes  II.  423.  Com- 
pcnsator  II.  457. 

Babo^  von.  Spannkraft  der  Dämpfe  aus 
Salzlösungen  III.  559. 

Baco  von  Verulam.  Hypothese  über  die 
Natur  der  Wärme  IIL  299. 

Baden  Powel.    BrechnngHCxponenten  II. 

134. 
Baeyer.  Barometrische  Höhenmessungen 

I.  345. 
Baily.    Dichtigkeit  der  Erde  I.  140.  151. 
Bankalari.  Diamagnetismns  der  Flamme 

JV.  810. 
BartJiolinus.    Doppelbrechung  ü.  485. 
Baumgartner.    Magnetismus   imd   Licht 

IV.  96. 

Bautnhauer.  Specifische  Gewichte  der 
Alkoholgemische  I.  243. 

Becker.  Elektrische  Leitung  der  Flüs- 
sigkeiten IV.  485. 

Becquerel.  Einfluss  der  Wärme  auf  den 
Magnetismus  IV.  92.  Erregtmg  der 
Elektricität  durch  Druck  IV.  154. 
Elektricitfit  bei  Berührung  von  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  IV.  381.  Lei- 
tungswiderstana  IV.  470.  Thermo- 
ströme IV.  512.  Zersetzung  zusam- 
mengesetzter Verbindungen  IV  595. 

Becquerel,  Kam.  Absori^tionsgesetz  des 
Lichtes  1 1.  22 5.  Emission  des  Lichtes  IL 
244.  Phosphorescenz  II.  260  ff.  Che- 
mische Lichtwirkungen  II.  269.  278. 
Leitungswiderstand,  elektrischer  IV. 
470.  Leitungsfähigkeit  geglühter 
Drähte  IV.  482.  Einfluss  der  Tem- 
jioratur  auf  die  galvanische  Leitungs- 
fahigkeit  IV.  482.  Leitungsfähigkeit 
der  Flüssigkeiten  IV.  485.  Elektro- 
motorische Kraft  des  Bunsen 'sehen 
Elementes  IV.  506.  Wärmeentwick- 
Inng  durch  den  galvanischen  Strom" 
IV.  625.  529.  Dianiagnetiamus  IV.  808. 
Diamagiietismus  und  magnetisirende 
Kraft  IV.  819.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene durch  den  Magnetismus 
IV,  833. 


Bhde.  Capillarität  I.  259.  264.  8pw>i- 
fische  Wärme  fester  Körper,  abhängi^r 
von  der  Temperatur  lü.  435. 

Beek^  van,  MoU  und  Kuytenbrcwffr. 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  dfrr 
Luft  I.  662. 

Beer.  Wellenbewegung  I.  466.  PhoU»- 
metrie  H,  37.  und  Kremers.  Brechimjrv. 
exponenten  von  Salzlösungen  H.  ir>2. 
Unpolarisirtes  Licht  II.  429.  Reflexion 
des  Lichtes  an  Metallen  IL  46^ 
Elliptische  Polarisation  bei  gewöhn- 
licher Reflexion  II.  474.  Einaxiir» 
Krystalle  IL  499.  Doppelbrechung  in 
zweiaxigen  Kry stallen  II.  534.  Coni^h*- 
Refraction  II.  536.  Zweiaxige  En- 
stalle  II.  542.  Potentialtheorie  iV 
216.  Theorie  der  unipolaren  Inducti*^m 
IV.  876.    Siehe  auch  Plücker. 

Beetz.  Leitungsfähigkeit  von  Zink\i- 
triollösungen  IV.  488.  Elektromot*» 
risches  Gesetz  FV.  503.  Elektromoto- 
rische Kraft  des  Grove'schen  Elem^^n- 
tes  IV.  506.  der  Gassänlen  IV.  507 
Bildung  von  Superoxyden  bei  der 
Elektrolyse  IV.  591.  Polarisation,  gal- 
vanische IV.  624.  632.  PaffiiTit&t  d*- 
Eisens  IV.  635. 

Behrens.  Elektroskop  IV.  144.  Trockene 
Säulen  IV.  41t. 

BeüMein.  Diffusion  von  Flüssigkeiten  1 
279. 

Berard.  Polarisation  der  Wärme  DI. 
194.    Siehe  auch  Delaroohe. 

BemouUi.    Theorie  der  Gase  IIL  304. 

Bertin.  Drehung  der  Polarisationaebt?!!»' 
durch  den  Magnet  FV.  833. 

Berzelius  und  Dulong.  Dicht%keit  d^^r 
Gase  m.  127.  Zersetzung  der  alkab- 
schen  Erden  IV.  574.  Zeraetxuiig  der 
Sauerstoffsalze  IV.  581.  Theorie  d»'r 
Elektrolyse  IV.  613.  Elektrochemischt' 
Reihe  IV.  614. 

.Bessel.  Dioptrik  II.  220.  Calibriren  tl^-r 
Thermometer  IIL  13.  Dichtigkeit»- 
bestimmung  ID.  121. 

Betaneourt.  Spannkraft  der  Dämpfe  III 
538.  der  Alkoholdämpfe  III.  563. 

Bettendarff.    Siehe  WüDner. 

Bezold,  von.  Theorie  des  Elekirophor" 
IV.  265.  Rückstand  in  der  Batt^ri- 
IV.  331.  Elektromotorische  Kraft  dr^ 
galvanischen  Lichtbogens  IV.  569. 

Bidone.  Gestalt  der  Wassersirahlen  I 
295. 

Bindseü.    Akustik  I.  595. 

Bület.   Halblinsen  zur  Interferenz  1 1 . 3 1< » 

Bineau.  Dichtigkeit  der  Dämpfe  lU.  6«»* 

Biot  und  Arago.  Werth  von  g  in  Pari* 

,    I.  45.  150.    SchaUgeschwuu&gkeit  in 
festen  Körpern  I.  663.    KmifwynflhT- 
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poiheee  des  Lichtes  II.  38.  Brechnn^- 
exponenten  der  Gase  IL  153.  PoBitive 
und  negative  einaxige  Krystalle  II. 
499.  Farben  in  einaxigen  Erystallen 
n.  560.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene im  Quarz  II.  570.  in  Flüssig- 
keiten IL  584.  Moleculares  Drehungs- 
vermögen IL  585.  Saccharunetrie  IL 
590.  und  Arago,  Dichtigkeit  der  Gase 
IIL  126.  Wärmeleitung  III.  261.  266. 
Spannkraft  der  Wasserdämpfe  IIL  555. 
Yertheilung  des  Magnetismus  in  Mag- 
neten IV.  78.  Zerstreuungscoefficient 
der  Elektricität  IV.  186.  Elektricitat 
an  der  Volta'schen  Säule  IV.  408.  und 
Savart.  Ablenkuug  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  IV.  714. 

Black,  Specifische  Wärme  III.  362.  Be- 
stimmung durch  Schmelzen  den  Eisc\s 
IIL  380.    Schmelzwärme  IIL  493. 

Bohnenher ger.  Reversionspendel  I.  107. 
Rotationsapparat  I.  117.  Erhaltung 
der  Rotationsebene  I.  150. 

Boisgiraud,  Anziehung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  IV.  718. 

Bois  Beymond^  du,  der  ältere.  Bildung 
der  Vokale  I.  645. 

Bois  Eeymond,  du,  E.  Unpolarisirbare 
Elektroden  IV.  632.  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  IV.  496.  Mul- 
tiplicator  IV.  749.  Schlittenapparat 
IV.  845.  Physiologische  Wirkung  der 
Inductionsströme  IV.  916.  Rheochord 
IV.  466. 

Barda.  Bestimmung  von  g  I.  103.  150. 
Ausdehnung  fester  Körper  IIL  32. 
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sation  bei  gewöhnlicher  Reflexion  IL 
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474.    Magnet-elektrische  Maschine  IV. 
919. 
Euler.  Theorie  der  Wage  1. 149.  Schwin- 
gungen   von    Saiten    I.    480.      Undu- 
lationstheone  II.  42. 

F. 

Fahrenheit.     Thermometeracala  III.   13. 

Gefrieren  111.  484. 
Fairhairn     und     Tote.      Dampfdichten 

III.  611. 
Faraday.     AknstiBche    Staubfiguren    I. 

506.     Verflüusigung  der  Gase   I.  374. 

III.  619.  Magnetismus  von  Chrom  und 
Mangan  IV.  3.  Einfluss  der  Wärme 
auf  den  Magnetismus  IV.  93.  Rei- 
bungselektrische Spaimungsreihe  IV. 
152.  Elektricitätserregung  durch  Rei- 
bung IV.  163.  Influenz  auf  Nicht- 
leitern IV.  196.  Influenzwirkung 
durch  influenzirte  Leiter'  IV.  199. 
Theorie  der  Influenz  IV.  200.  Sitz 
der  Elektricität  IV.  230.  Dampf- 
elektrisirmaschine  IV.  261.  Elektri- 
scher Ansammlimgsapparat  IV.  285. 
Elektrische  Schlagweite  IV.  307.  Licht 
des  elektrischen  Funkens  IV.  353. 
Leitungsfähigkeit  fester  Köri>er  IV. 
478.  Nomenclatur  bei  der  Elektro- 
lyse IV.  670.  Elektrolyse  geschmol- 
zener Oxyde  IV.   675.    von  Lösungen 

IV.  576.  Elektrolytisches  Gesetz  IV. 
584.  Leitung  der  Flüssigkeiten  IV. 
587.  Elektrolyse  zusammengesetzter 
Verbindungen  IV.  594.  Chemische 
Wirkung  der  Reibungselektricität  IV. 
608.  Passivitöt  des  Eisens  IV.  635. 
Theorie  des  Galvanismus  IV.  648. 
Abstossung  der  einzelnen  Theile  eines 

'  Stromes  IV.  660.  Rotationen  von 
Strömen  durch  Magnete  IV.  729.  Ro- 
tationen von  Magneten  durch  Ströme 
rV.  732.  DiamagnetifluiuH  IV.  803  fl". 
Diamagnetische  Polarität  IV.  811. 
Diamaguetismus  und  magnetisirende 
Kraffc  IV.  822.  Magnekrystallkraft  IV. 
828.  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes  durch  den  Magnet  FV. 
832.  Elektrische  Induction  IV.  844. 
848.  Magnetoinduction  IV.  849.  Extra- 
strom rV.  863.  Induction  durch  den 
Erdmagnetismus  FV.  877.  Unipolare 
Induction  IV.  873.  Induction  in  kör- 
perlichen Leitern  IV.  901 .  905.  Daner 
der  InductionsstrÖme  IV.  917. 
Favre  und  Silbermann,  Verbrennungs- 
wärmen III.  639.  Wärme  durch  an- 
dere chemische  Processe  III.  647.  656. 
Quecksilbercalorimeter  III.  650. 
Wärmeentwicklung    durch    den    gal- 


vanischen Strom  IV.  532.  965. 

Faye.     Sonnenparallaxe  IL  15. 

Fechner.  Nachbilder  II.  307.  Influenz- 
elektricität  IV.  200.  Theorie  der 
Volta'schen  Fundamentalversuche  IV. 
385.  Spannungsreihe  der  Metalle  in 
Wasser  IV.  395.  Elektricitätserregung 
bei  Berührung  zweier  Flüssigkeiten 
IV.  398.  bei  Berührung  von  Metallen 
imd  Isolatoren  IV.  405.  Volta'sche 
Säule  IV.  408.  Exi^erimentelle  Be- 
stätigung des  Ohm^schen  Gesetzes 
durch  Messung  der  Stromstärken  IV. 
447.  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  IV.  499.  Theorie  der 
Elektrolyse  IV.  613.  Polarisation  und 
Uebergangswiderstand  FV.  626.  Passi- 
vität des  Eisens  IV.  636.  Theorie  des 
Galvanismus  IV.  645.  Theorie  der 
Induction  in  linearen  Leitern  IV.  887. 

Feddersen.  Partialentladungeu,  IV.  812. 
Dauer  der  elektrischen  Entladung  IV. 
314.  Mechanismus  der  Entladung  FV. 
317.     Oscillirende  Entladung  IV.  319. 

Feilitzsch,  von.  Abstossimg  zweier 
Theile  desselben  Stromes  IV.  659. 
Vertheilung  des  Magnetismus  in 
Elektromagneten  IV.  787.  Theorie 
desFHamagnetismusIV.  811.  Magnet- 
elektrische Maschinen  IV.  920. 

Felici.    Gesetze  der  Induction  IV.  860. 

Fessel.     Rotationsapparat  I.  118. 

Fick.  DiflFusion  von  Flüssigkeiten  I.  279. 
Auge  II.  298.     Irradiation  II.  302. 

Fisclier.  Absolute  Schwingungszahl  des 
a.  I.  579. 

Fischer.    Elektrolyse  IV.  593. 

Fizeaii.  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
n.  19.  Interferenz  des  Lichtes  II.  339. 
bei  grossen  Gangunterschieden  II.  364. 
365.  Ausdehnung  fester  Körper  III. 
33.  der  Krystalle  III.  46  if.  des  Jod- 
silbers III.  53.  und  FoucaiUt.  Inter- 
ferenz der  Wärraestrahlen  III.  190. 
192.  Elektri8che.sLichtlV.564.  Conden- 
sator  an  luductionsapparaten  IV.  931. 

Forhes.  Brechung  der  Wämiestrahlen 
III.  154.  Polarisation  der  Wärme  III. 
197.  Doppelbrechung  der  Wärme  III. 
199.  und  Kämtz.  .  Strahlung  der  Sonne 
III.  257.  Wärmeleitung  fester  Körper 
IIL  279. 

Fortin.    Barometer  I.  313. 

Forster.    Phosphorescenz  II.  260. 

Fottcault.  Pendelversuch  I.  119.  150. 
Erhaltung  der  Rotationsebene  I.  150. 
Lichtgeschwindigkeit  II.  23.  Licht- 
geschwindigkeit in  verschiedenen  Me- 
dien II.  119.  Interferenz  des  Lichtes 
bei  grossen  Gangunterschieden  IL  364. 
PolarLsationsprisma  II.  516.   Rotations- 
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magnetumnB  IV.  904.  Intemiptor  IV. 
931.     Siehe  auch  Fizeaa. 

Vourrier.  Emiwion  des  Lichtes  und 
der  Wärme  II.  41.  IIL  149.  Wärme- 
leitong  III.  261.  270. 

Frankenheim.  CapiUarität  II.  264.  Aus- 
dehnung des  Wassers  III.  70.  Pel- 
tier'scher  Versuch  IV.  640. 

Franklin.  Hypothese  eines  elektrischen 
Fluidums  iV.  197.  Elektrischer  An- 
sammlunffsapparat  IV.  284.  Ladungs- 
pUtte  IV.  293. 

Franz.  Spectrum  der  Sonnenwärme  III. 
168.  Diathermanität  III.  163.  Dia- 
thermansie  des  Auges  III.  204.  Siehe 
auch  Wiedemann. 

Fraunhofer.  Linien  im  Sonnenspectrum 
II.  123.  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten IL  129.  Brechungsex- 
ponenten fester  und  flüssiger  Körper 
II.  135.  136.  Totale  und  partielle 
Dispersion  II.  167.  Chromatische  Ab- 
weichung des  Auges  II.  299.  Beugung 
des  Lichtes  IL  384.  395.  Messung 
der  Wellenlängen  II.  410.  Licht  des 
elektrischen  Funkens  IV.  352. 

Fresnel.  Wellenbewegung  I.  466.  Undu- 
lationstheorie  II.  42.  Reflexionsgesetz 
II.  60.  Brechuugsgesetz  II.  109.  Spie- 
gelversuch  II.  328.  Messung  der 
Wellenlängen  des  Lichts  IL  336.  In- 
terferenzprisma IL  389.  Farbenringe 
II.  345.  355.  Beugung  des  Lichtes  IL 
379.  in  durchsichtigen  Schirmen  11. 
402.  Polarisation  des  Lichtes  IL  422. 
429.  und  Arago.  Gesetze  der  Inter- 
ferenz des  polarisirten  Lichtes  IL  424. 
542.  Reflexion  des  polarisirten  Lichtes 
IL  433  flf.  Totale  Reflexion  IL  447  flF. 
Elliptische  Polarisation  bei  totaler 
Reflexion  II.  452.  Theorie  der  Doppel- 
brechung II.  504.  Doppelbrechung  in 
zweiaxigen  Krystallen  IL  520.  535. 
Farben  in  parallel  der  Axe  geschnit- 
tenen Platten  einaxiger  Krystalle  IL 
560.  Circularpolarisation  im  Bergkry- 
stall  II.  577.  Doppelbrechung  im 
Beigkrystall  parallel  der  Axe  IL  581. 
Farben  in  zweiaxigen  Krystallen  IL 
600.    . 

G. 

Gaiüei,  Fallgesetze  I.  149.  Pendel- 
gesetze I.  149. 

Galvani.  Entdeckung  der  Contactelek- 
tricität  IV.  368. 

(iambey.     Declinationsbussole   IV.    101. 

(fOHsiot.  Funken  an  der  galvanischen 
Batterie  IV.  558.  Elektnsches  Licht 
IV.  562.  Inductionsstrom  in  lufbver- 
dünnteu  Räumen  IV.  987. 


Oaugain,    Thermostr6me  IV.  516.  Tin- 

gentenbuBsole  IV.  743.    Gesetze  der 

Inductionsströme  IV.  861. 
Gauss.    Werth  von  g  in  Göttingen  I. 

44.    CapiUarität  I.  259.    Schwmgimf? 

eines   Punktes  I.  406.     Helioizop  11. 

57.  Dioptrische  Untersnchungen  II. 
187.  220.  Magnetometer  U.  40. 
Messung  der  magnetischen  DirektioQü- 
kraft  IV.  43.  Bestimmung  der  Trä^?- 
heitsmomente  von  Magneten  IV.  47. 
Absolute  Einheit  de»  lugnetiano«  IV. 
51.     Magnetische   Femewirkung  IV. 

58.  70.  Bestimmung  der  Declinatioa 
IV.  105.  der  Incünation  IV.  113. 
Intensität  des  Erdmagnetismni  IV. 
117.  Bifilarmagnetometer  IV.  11^. 
124.  Magnetischer  Zustand  der  Eni«' 
IV.  129.    Potentialtheorie  IV.  S16. 

Gay-Lussac,  Cohäsion  der  Fläsaigkeitfn 
I.  246.  CapiUarität  I.  258.  Ban>- 
meter  L  319.  Ausdehnung  der  Gs-v 
III.  83.  und  Wdter.  Specifische  Wämif 
der  Gase  bei  constantem  Volum  III. 
421.  Aenderung  der  Siedetemperatur 
III.  517.  Meisung  der  Spannkraft  der 
Dämpfe  III.  540.  Bestimmung  der 
Dampfdichten  III.  599. 

Geissler.  Quecksiiberluftpumpe  I.  365. 
und  Flacker  Ausdehnung  des  Wasser» 

III.  70.    Geissler'scbe  Bdhren  IV,  937. 
Gerland.    Elektrischer  Condensator  IV. 

372.   Elektrische  Differenzen  der  Me 
taUe     IV.     376.       Elektroniotorij»che 
Kraft  zwischen  Metallen   und  WadH-r 

IV.  386  und  397. 

Gerling.    Netzhautbilder  II.  287. 
Gerstner.    Biegungselasticität  I.  199. 
Gernez.   Drehung  der  PolarisationsolH'oe 

in  Flflssiffkeiten  IL  585.  589. 
GeuÜier.   Elektrolyse  zusammengesetzter 

Verbindungen  IV.  595. 
Girard.    Ausströmen  der   Gase  I.  390. 
Gladstane,    Siehe  Dale. 
Gmelin.  Chemische  Wirkung  des  Licht«*» 

IL  269. 
Graham,    Diffusion  von  Flüstdgkeiten  1. 

279.    AusfluBs  durch  capillare  Rühren 

I.  294.    Diffusion  der  Gaae  L  392. 
Gratlich.    Zweiaxige  Krystallo  IL  542. 

und  von  Lang,  zweiaxige  Krystalle  II. 

542. 
Grassi.    Compression  der  FlüssigkeiWn 

L  221. 
'Grassmann.     Luftpumpenhahn    I.   363. 

Elektrodynamik  IV.  677. 
S'Gravesande.    Elastidtät  I.  169. 
Green.     Reflexionstheorie    des    Licht^w 

IL   480.     Theorie    des    Magnetismus 

IV.    82.      Potentialtheorie    IV.    216. 

Berechnung  der  elektrischen  Dichtig- 
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keit  rV.  282.    Vertheüung  der  Elek 
tricität  auf  LeiU^rn  IV.  236. 

(rreiner,    Heberbarometor  I.  318. 

Gritncddi.     Interferenz   des    Lichtes    11 
328.     Beugung  des  Lichtes  {I.  379. 

Grinwis.     Poteutialtheorie  IV.  216. 

Gross.    Elektrische  Pausen  IV.  362. 

Grotthuss.  Theorie  der  Elektrolyse  IV. 
610. 

Grove.  Gaselemeiit  IV.  403.  Galva-  , 
uifiches  Element  IV.  424.  Galvani-  j 
sches  Glühen  von  Drähten  IV.  556.  I 
Chemische  Wirkung  der  Eeibung«- 
elektricität  IV.  608.  Schichtung  des 
elektrischen  Lichtes  IV.  938. 

(rmUemin.  Beziehung  zwischen  Magne- 
tismus und  Biegung  IV.  90. 

Guthrie.     Capillarität  I.  267. 

H. 

Hadley.     Spiegelsextant  II.  59. 

Haecker.  Tragki'affc  der  Magnete  IV.  27. 

Hagen,  Capillarität  I.  252.  Ausfluss 
diurch  capillare  Röhren  I.  292.  Aus- 
dehnung des  Wassers  III.  69. 

Haidinger.  Polarisatioiisbüschel  II.  419. 
Polarisationsebene  II.  423. 

HajecJi^    Brechung  des  SchalleK  I.  675. 

Haldat.  Hydrostatischer  Apparat  l.  225. 

Hällström.  Stösae,  akustische  I.  091. 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  III.  58. 
des  Wassers.  III.  67. 

Halske.     Stromunterbrecher  IV.  846, 

Hamilton.    Conische  Refraction  II.  535. 

Hankel.  Pyroelektricität  IV.  166.  Elek- 
tricität  der  Flamme  IV.  157.  Elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  Metallen 
und  Wasser  IV.  386.  Leitungsfähig- 
keit  der  Flüssigkeiten  IV.  486.  Ther- 
moelektr.  Spannungsreihe  IV.  511. 
Thermoströme  IV.  515.  Magnetische 
Wirkung  der  Reibungselektncität  IV. 
802. 

Hansen.    Sonnenparallaxe  II.  15. 

Hansteen.  Magnetische  Fernewirkung 
IV.  58.  Magnetischer  Zustand  der 
Erde  IV.  128. 

Hare.     Calorimotor  IV.  417. 

Harting.    Mikroskop  IL  318. 

Jlarris.    Schlagweite   der  Batterie  IV. 

299.   306.     RotationsmagnetiKmus  IV. 

903. 

Hauy,  Elektricität  durch  Druck  IV.  154. 

Jlaycraß.     Specifische  Wärme  der  Gase 

III.  403. 
Ileintz.    Schmelzpunkte  III.  507.    Elek- 
tricität durch  Reibung  IV.  152. 
JielmhoUz.    Vibrationsmikroskop  I.  520. 
Schwingung  der  Saiten  I.  521.   Klang 
I.  553.  Tonleiter  1.  573.  Musikalische 

WOlxmbb,  Pliytik  IV.    8.  Aufl. 


Temperatur  I.  677.  Grenze  der  Hör- 
barkeit 1.  580.     Analyse  des  Klanges 

I.  582.  590.  Saitenklänge  I.  595. 
Theorie  der  Pfeifentöne  1.  617.  Theorie 
der  Zungenpfeifen  1.  631.  Bildung 
der  Vocale  I.  640.  Gehörorgan  I. 
681.  Combinationstöne  I.  694.  Theorie 
der  Consonanz  und  Dissonanz  I.  698. 
Brechung  des  Lichtes  in  kugelförmigen 
Flächen  II.  182.  Das  menschliche  Auge 

II.  285.  Constanten  des  Auges  II.  288. 
Sehen  in  verschiedenen  Entfemmigen 
II.  295.  Accommodation  (I.  297.  Mono- 
chromatische Abweichung  des  Auges 
II.  299.  Irradiation  II.  301.  Gesichts- 
empfindungen IL  303.  Perception  der 
Farben  IL  306.  Nachbilder  IL  307. 
Gesichtswahmehmungen  IL  308.  Iden- 
tische Netzhautpunkte  IL  310.  Pola- 
risationsbÜKchel  IL  419.  Natur  der 
Wärme  III.  300.  Princip  der  Erhal- 
tung der  Kraft  IIL  300.  Thierische 
Wärme  IIL  658.  Potential  einer  ^e- 
gebenen  Elektricitätsmenge  auf  sich 
selbst  IV.  221.  Entladungsstrom  der 
Leydener  Flasche  IV.  299.  Oscillirende 
Entladung  IV.  322.  Wärmeerregung 
durch  die  elektrische  Entladung  IV. 
345.  Elektromotorische  Kraft  IV,  362. 
Wärmeentwicklung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  IV.  532.  Theorie 
des  GalvauiBmus  IV.  645.  Einwürfe 
gegen  Weber 's  elektrisches  Grundge- 
setz IV.  703.  Tangentenbussole  IV. 
741. 

Henke.   Accommodation  II.  298. 

Henrici.  Ausdehnung  des  Wassers  111.^70. 

Henry.    Absorption  der  Gase  I.  380. 

Henry,  J.  Inductionsströme  höherer  Ord- 
nung IV.  881. 

HerscXel.  Emissionshypothese  IL  38. 
Reflexion  des  Lichtes  II.  82.  Brechimg 
des  Lichtes  IL  118.  Apianatische 
Linsen  IL  214.  Absorptiousgesetz  des 
Lichtes  IL  225.  Fiuorescenz  IL  250. 
Farben  dicker  Platten  IL  356.  Farbeu- 
ringe  in  einaxigen  Kry stallen  IL  555. 
rechts-  oder  links-  drehende  Berg- 
krystalle  II.  570.  Parbencurven  m 
arweiaxigen  Krystallen  IL  601.  Spec- 
trum  der  Sonnenwärme  III.  167.  Pas- 
sivität des  Eisens  IV.  634.  Siehe  auch 
Babbage. 

Herwig.  Spannkraft  der  Dämpfe  III. 
574.  Verhalten  der  Dämpfe  gegen 
das  Mariotte'sche  Gesetz  IIL  611.  Dich- 
tigkeit gesättigter  Dämpfe  III.  614. 

Hess.  Verbrennungswärme  III.  645.  657. 

Hirn.  Ausdehnung  des  Wassers  IIL  73. 
verschiedener  Flüssigkeiten  IIL  78. 
Umsetzung  von  Arbeit  in  Wärme  IIL 
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327.  von  Wärme  in  Arbeit  IQ.  333. 
Bestimmung  der  speoifischen  Wftrme 
nach  der  E^kaltnngsmethode  lU.  389. 
Specifisohe  Wärme  der  Gase  bei  con- 
B^emtem  Volum  III.  421.  Specifische 
Wärme  Ton  Flflssigkeiten  HL  440. 
Dampfdichten  III.  609. 
Uittorf,  AUotropie  des  Selens  I.  160. 
und  Plücker.   Spectra  glühender  Gase 

II.  247.  Elektrolyse  von  Lösungen 
IV.  579.  Faraday'sches  Gesetz  IV.  686. 
Elektrolyse  zusammengesetzter  Ver- 
bindungen rV.  595.  Wanderung  der 
Jonen  IV.  600.  Elektrolyse  von  Lö- 
sungagemischen  IV.  606.  Theorie  der 
Elektrolyse  IV.  615, 

Hoek.  Brechungsexponenten  II.  141. 148. 

Hoffnunm,  Brechungsezponenten  11.  152. 

Hofmann  y  A.  W.  Dampfdichtebestim- 
mung in.  603. 

Hofmann.    Sonnenspectrum  II.  126. 

Hofmann.  Prisma  zum  Directsehen  II.  169. 

HoUz.    Influenzmaschinen  FV.  268. 

HoUsmann.  Polarisation  des  Lichtes  II. 
423.   Thermometercorrection  in.  295. 

Holemann.   Metallthermometer  III.  112. 

Hooke.  Elasticität  I.  169.  Farben  dün- 
ner Blättchen  II.  341. 

Hoortceg.  Elektromotorische  -Kraft  IV. 
498. 

Hopkins.  Pfeifentöne  I.  608.  Interferenz 
des  Schalles  I.  685.  Aenderung  der 
Schmelztemperatur  mit  dem  Drucke 

III.  506. 

Horsford.  Leitungsfähigkeit  der  Flüs- 
sigkeiten IV.  484. 

Horstmann.    Dampfdichten  III.  609. 

Huyphens.  Pendelgesetze  I.  149.  Cen- 
tnfngalkraft  I.  160.  Stossgesetze  I. 
206.  Princip  der  Fortpflanzung  der 
Wellen  I.  451. 466.  ündulationstheorie 
II.  42.  Reflexionsgesetz  II.  60.  Bre- 
chungsgesetz II.  109.  Polarisation  des 
Lichtes  durch  Doppelbrechung  II.  415. 
Doppelbrechung  des  Lichtes  11.  485. 

J. 

Jacoin,  J.  J.    Mechanik  I.  148. 

Jacobi.  Widerstandseinheit  FV.  463. 
Rheostat  IV.  465.  Elektromotorische 
Kraft  des  Grove^schen  Elementes  IV. 
506.  Elektrisches  Licht  IV.  567.  Siehe 
auch  Lenz. 

Jaeger.    Trockene  Säulen  IV.  413. 

Jamin,  Brechimgsexponenten,  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  II.  141. 
Phosphorescenz  II.  268.  Farben  dicker 
Platten  II.  356.  Interferenzialrefractor 
II.  361.  Polarisation  des  Lichtes  IL 
423.    Totale   Reflexion  IL   456.    Re- 
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flexion  an  Metallen' 11.  464.  469.  El- 
liptische Polarisation  bei  gewöhnlicher 
Ileflexion  II.  476.  und  Maamn.  Diather- 
manität  III.  161.  Elektrodynamische« 
Grundgesetz  IV.  668.  Elektromagne- 
tische ItotationBapparateniV.  730. 

Janssen.  Absorption  des  Lichtes  in  Ga- 
sen II.  229.  Diathermansie  des  Aoges 
m.  204. 

Jenkin.    Extrastrom  IV.  863. 

Jenkin^  F.  Widerstandseinheiten  IV. 
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Bühlmann.  Brechungsexponenten  des 
Wassers  II.  146. 
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538.  Verdampfungswärmo  III.  677. 
581. 

Stefan.  TalboVsche  Linien  II.  368. 
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Stohrer.  Magnetelektrische  Maschine 
IV.  920.  Elektromagnetischer  In- 
ductionsapparat  IV.  929. 
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III.  239.  Anziehung  von  Elektromag- 
neten IV.  796.  Diamagnetische  Po- 
larität IV.  812.  Diamagnetismns  imd 
magnetisirende  Kraft  IV.  820.  Magne- 
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Waidele.    Hauchbilder  I.  368. 
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I.    264.      Drehende   Schwingungen    1. 
512.     Torsionston  I.  603.    Pfeifentön«- 
I.  606  ff.     Theilweis  gedeckte  Pfeifen 
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tolischen  Kraft  IV.  500.  Elektromo- 
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486.  Thermoströme  IV.  513.  Elek- 
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Schmelzungswärme  des  Eises  III.  294. 
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die  Determinanten  elementar  behandelt.  Zweite 
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dung des  Betrags  (in  Briefmarken)  an  die  Verlagshandlunff  wenden,  direct 
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